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5Re´sume´
Ce travail de the`se porte sur l’analyse et la synthe`se de sons impulsifs. Une des particularite´s de
cette e´tude re´side dans son approche pluridisciplinaire. Elle fait notamment appel a` la me´canique
vibratoire, aux me´thodes de traitement de signaux non stationnaires et a` la psychoacoustique. Dans
le but d’e´tablir des me´thodes de synthe`se efficaces, il est de plus en plus courant d’allier plusieurs
approches qui peuvent eˆtre comple´mentaires. D’un point de vue physique, un son impulsif est
le re´sultat de la mise en vibration d’un syste`me re´sonant en re´gime d’oscillations libres. D’un
point de vue perceptif, de nombreux tests psychoacoustiques montrent que l’oreille est capable
d’identifier un son impulsif a` partir de son amortissement (caracte´ristique du mate´riau) ainsi que de
son contenu spectral qui de´finit la hauteur tonale (caracte´ristique de la ge´ome´trie de la structure).
Cette e´tude a de´bouche´ sur la mise en œuvre de mode`les de synthe`se permettant de simuler
le comportement vibratoire de structures simples unidimensionnelles (du type poutre) et multidi-
mensionnelles (du type membrane ou plaque mince) qui sont base´s, lorsque cela est possible, sur
la mode´lisation physique de la structure. Les parame`tres des mode`les sont de´finis par l’analyse
de sons naturels et des grandeurs physiques caracte´ristiques. Par ailleurs, un mode`le de synthe`se
a pu eˆtre mis en uvre dans le cas de structures plus complexes ou` les solutions analytiques ne
sont pas connues. Dans ce cas, les parame`tres du mode`le sont directement estime´s par l’analyse
d’une repre´sentation conjointe du son, du type temps-e´chelle, en prenant en compte des grandeurs
perceptives caracte´ristiques. Enfin, une application concernant la synthe`se du son de piano est
de´crite. Un des mode`les de synthe`se a e´te´ utilise´ pour reproduire la re´ponse impulsionnelle de la
table d’harmonie du piano, qui est une structure multidimensionnelle complexe. Les parame`tres
du mode`le ont e´te´ estime´s a` partir de l’analyse de signaux expe´rimentaux obtenus par des me-
sures effectue´es sur un piano place´ en chambre ane´choı¨que. Dans le cadre de la re´alite´ virtuelle
sonore, des fonctions de transfert de la table d’harmonie et de son rayonnement acoustique ont
e´galement e´te´ estime´es afin de reproduire virtuellement le champ acoustique au niveau de la teˆte
d’un pianiste.
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7Summary
This PhD thesis concerns the analysis and synthesis of impulsive sounds. The main specificity
of this work lies in its pluridisciplinary approach. Notably, this study calls on vibratory mechanics,
digital non stationary signal processing and psychoacoustics. To establish efficient synthesis me-
thods, the combination of these complementary approaches have shown to be useful and pertinent.
From a physical point of view, an impulsive sound is the result of a freely oscillating resonator
excited by an impact. From a perceptual point of view, many psychoacoustic tests have shown that
human hearing is able to identify on impulsive sound from its temporal damping (which depends
on the characteristic of the material) and from its spectral contents correlated to the pitch (and
which indicates the vibrating structure geometry).
This work leads to the implementation of efficient synthesis methods using digital waveguide
models. They can simulate the vibratory behavior of unidimensional simple structures (like beams)
and multidimensional ones (like membranes and thin plates). When it is possible, these models
are based on the physical modelling of the structure. The model parameters are estimated from the
analysis of natural sounds and from the physical features of the structure. Otherwise, a synthesis
model is established in the case of complex multidimensional structures where analytical solutions
do not exist. The model’s parameters are estimated from the analysis of joint sound representations
(like time-scale representations) which is well adapted to the analysis of non stationary signals.
Finally, an application of this study concerning the synthesis of piano sounds is described.
One of the presented models is used to reproduce the impulse response of the piano soundboard.
The models parameters are estimated from the analysis of experimental signals obtained from
measurements made on a real piano in an anechoic room. From these measurements, transfer
functions of the soundboard and its acoustic radiation are estimated to virtually reproduce the
acoustic field at the pianist’s head level.
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Introduction
Le travail pre´sente´ dans ce document s’inscrit dans un des the`mes de recherche de mon
e´quipe d’accueil au LMA (Laboratoire de Me´canique et d’acoustique) qui sont : la mode´lisation,
la synthe`se et le controˆle des signaux sonores et musicaux. Cette e´tude a porte´ sur la synthe`se de
sons impulsifs par approches physique et perceptive. Une des particularite´s de cette e´tude re´side
dans son approche pluridisciplinaire. Elle fait notamment appel a` la me´canique vibratoire, aux
me´thodes de traitement de signal non stationnaire et a` la psychoacoustique.
Dans le but d’e´tablir des me´thodes de synthe`se efficaces, il est de plus en plus courant d’allier
plusieurs approches qui peuvent eˆtre comple´mentaires. En particulier, un son peut eˆtre de´fini de
diffe´rentes manie`res suivant les disciplines :
– d’une manie`re physique : un son est le re´sultat d’un phe´nome`ne physique d’origine acous-
tique ou me´canique consistant en une variation de pression acoustique, de vitesse vibratoire
ou de densite´ du fluide. Le son se propage en de´formant localement le milieu environnant.
– d’une manie`re perceptive : il s’agit de la sensation procure´e par cette onde, qui est rec¸ue
par l’oreille, puis transmise au cerveau et de´chiffre´e par celui-ci. L’oreille ne peut percevoir
que les ondes dont la fre´quence est comprise entre 20 Hz et 20 kHz. Il existe par ailleurs
un seuil absolu d’audition qui correspond a` l’intensite´ a` laquelle un son pur (sinusoı¨de) est
juste audible. Ce seuil peut eˆtre approxime´ par une fonction caracte´ristique [65].
En plus de cette approche pluridisciplinaire, cette e´tude est e´galement base´e sur le concept
d’analyse-synthe`se, repre´sente´ sur la figure (1).
Il consiste a` reproduire un son a` l’aide d’un mode`le de synthe`se a` partir de l’analyse d’un ou de
plusieurs sons naturels. Pour cela, il faut d’une part mettre au point des mode`les de synthe`se perti-
nents pour la description du type de sonorite´s recherche´. D’autre part, il faut mettre en œuvre des
me´thodes d’analyse de sons naturels capables d’extraire des grandeurs utiles pour la de´termination
des parame`tres du mode`le de synthe`se.
Dans le cadre de l’analyse-synthe`se, l’objectif consistant a` simuler des sons que l’on perc¸oit
implique d’une part la mode´lisation physique de la structure e´mettrice et d’autre part la prise
en compte de crite`res perceptifs. Dans le domaine de la simulation sonore, les sons a` caracte`re
impulsif posent encore des proble`mes inte´ressants aussi bien au niveau de leur formalisme que des
me´thodes d’analyse.
De meˆme que l’on reconnaıˆt une cloche fe´le´e au son qu’elle produit, l’oreille humaine est
capable de de´tecter des irre´gularite´s dans le comportement vibratoire d’un objet. Mis a` part dans le
cas des intruments de percussion, un son impulsif peut e´voquer dans notre imagination diffe´rentes
situations que l’on peut rencontrer dans notre vie quotidienne : un choc, une porte qui claque, un
objet qui tombe ... Ainsi, la synthe`se des sons doit e´galement prendre en compte l’image mentale
que l’on peut se faire en e´coutant un son.
D’une manie`re ge´ne´rale, les me´thodes de synthe`se sonore peuvent eˆtre classe´es en deux cate´-
gories :
– les mode`les de signaux : ces mode`les de´crivent le signal a` reproduire sous la forme d’une for-
mule mathe´matique sans prendre en compte l’origine de la production. Parmi ces me´thodes,
on peut citer : la synthe`se additive, la synthe`se soustractive, la synthe`se par modulation de
fre´quence (la synthe`se FM), la synthe`se par distorsion non-line´aire, ... Ces mode`les se basent
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FIG. 1 – Concept d’analyse-synthe`se. Le son de synthe`se est obtenu a` l’aide d’un mode`le dont
les parame`tres sont directement estime´s des proprie´te´s de la repre´sentation du son naturel. Cette
repre´sentation est obtenu par l’analyse du son naturel et peut subir des transformations intimes
afin de ge´ne´rer de nouvelles sonorite´s. Par ailleurs, le mode`le de synthe`se est issu d’un mode`le
me´canique (ou plus ge´ne´ralement physique) et prend e´galement en compte des crite`res perceptifs.
Ce mode`le de synthe`se peut eˆtre pilote´ en temps-re´el.
sur la de´finition perceptive du son (voir p. 13).
– les mode`les physiques : ces me´thodes tentent de mode´liser le syste`me me´canique qui a pro-
duit le son. Contrairement aux mode`les de signaux, les parame`tres des mode`les physiques
sont directement relie´s aux phe´nome`nes physiques mis en jeu lors de la production sonore.
Il est toutefois utile de prendre en compte des crite`res perceptifs car l’objectif final est de
reproduire le son qui soit le plus satisfaisant a` l’oreille et non de de´crire le plus fide`lement
possible tous les me´canismes de la structure. Ces mode`les se basent sur la de´finition phy-
sique d’un son (voir p. 13).
Position du proble`me
Parmi les nombreuses cate´gories de sons existants, je me suis inte´resse´e a` l’e´tude de sons
impulsifs. En particulier, un son impulsif peut eˆtre caracte´rise´ par sa dure´e temporelle. En effet,
les sons 1 peuvent ge´ne´ralement eˆtre classe´s de la manie`re suivante :
– le son impulsionnel : dure´e infe´rieure a` 300 millisecondes,
– le son impulsif : dure´e infe´rieure a` 1 seconde,
– le son continu : dure´e supe´rieure a` 1 seconde.
D’un point de vue physique, un son impulsif est le re´sultat d’un impact entre un excitateur
et un re´sonateur dont la re´ponse impulsionnelle est bre`ve. Le syste`me me´canique qui a ainsi e´te´
sollicite´ se trouve en re´gime d’oscillations libres. Dans ce travail, je ne m’inte´resserai pas directe-
ment a` l’e´tude de l’interaction excitateur/re´sonateur car dans le cas de re´gime libre, le son produit
provient essentiellement du comportement vibratoire du re´sonateur. Ne´anmoins, cette interaction
sera indirectement de´crite par l’estimation des parame`tres dans le cadre de l’analyse-synthe`se.
1. d’apre`s l’Institut Universitaire de Me´decine du Travail de Rennes.
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Dans le but de mettre en œuvre un mode`le de synthe`se efficace et satisfaisant, deux hypothe`ses
de de´part peuvent eˆtre envisage´es lorsque l’on cherche a` reproduire le comportement vibratoire
d’une structure :
– la structure peut eˆtre mode´lise´e simplement et les solutions analytiques sont connues,
– l’e´quation du mouvement est difficile a` e´tablir et les solutions analytiques ou bien nume´ri-
ques ne sont pas connues. Cette hypothe`se convient e´galement dans le cas ou` la structure
que l’on veut e´tudier n’existe pas dans la re´alite´ (on se place alors dans le cadre de la re´alite´
virtuelle).
Le premier cas fait appel aux re´sultats analytiques des the´ories vibratoires afin de de´terminer
les grandeurs physiques importantes pour la synthe`se. Les parame`tres du mode`le de synthe`se
correspondant pourront ensuite eˆtre de´duits de ces grandeurs physiques. La proble´matique consiste
avant tout a` reproduire un son qui soit satisfaisant a` l’oreille et non a` de´crire le plus fide`lement
possible les phe´nome`nes physiques mis en cause. Ainsi, la prise en compte de crite`res perceptifs
autorise certaines imperfections du mode`le dans la mesure ou` ces dernie`res ne sont pas audibles.
Ces crite`res peuvent par ailleurs, varier en fonction du public vise´. En particulier, un public averti
portera davantage l’attention sur des aspects pre´cis que le grand public ne distinguera pas.
La synthe`se de sons par mode`le physique ne´cessite une mode´lisation des structures physiques
qui les produisent. La difficulte´ est accrue lorsque ces structures deviennent complexes. Dans
le cas ou` la structure est trop complexe, on rejoint la deuxie`me hypothe`se de de´part. La seule
source d’information est le signal que l’on cherche a` reproduire. Les caracte´ristiques me´caniques
de la structure ne sont pas connues ou ne sont pas accessibles. Il faut alors mettre en œuvre une
me´thode d’analyse spe´cifique permettant de de´terminer les grandeurs pertinentes d’un point de
vue perceptif et de les relier aux parame`tres du mode`le de synthe`se.
Dans ce document, je vais tout d’abord traiter le cas de structures simples pour lesquels les
e´quations de la me´canique peuvent eˆtre aise´ment e´tablies. Je vais en particulier traiter les cas de
structures unidimensionnelles de type poutre (chapitre 2) et de structures multidimensionnelles
simples du type membrane ou plaque mince (chapitre 3). J’exposerai par la suite une me´thode
de synthe`se permettant de traiter a` priori n’importe quelle structure (chapitre 4) car elle est base´e
sur l’extraction de parame`tres a` partir de la seule source d’information accessible qui est le signal
lui-meˆme, et non sur la mode´lisation physique de la structure e´mettrice. Enfin, nous verrons une
application concre`te de ces mode`les dans le cas de la synthe`se du son de piano (chapitre 5) qui a
constitue´ un large projet de recherche de mon e´quipe d’accueil.
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Chapitre 1
Caracte´risation perceptive d’un son
impulsif et me´thodes d’analyse
Un son impulsif est une de´signation pouvant convenir a` de nombreux sons. Dans tous les cas,
il correspond a` la re´ponse vibratoire a` un choc bref d’une structure multidimensionnelle (poutre,
plaque, salle). A l’e´coute, notre oreille est capable de de´tecter plusieurs facteurs permettant de
caracte´riser ce type de son. En particulier, sur la base d’e´tudes psychoacoustiques, je pre´senterai
dans un premier temps les grandeurs physiques qui sont importantes d’un point de vue perceptif
puis dans un second temps, je pre´senterai diffe´rentes me´thodes d’analyse qui permettent d’extraire
du signal ces grandeurs.
1.1 Etudes perceptives
Dans la plupart des e´tudes psychoacoustiques, on peut lire que essentiellement deux gran-
deurs caracte´risent perceptivement un son donne´ : la loi d’amortissement qui caracte´rise la na-
ture du mate´riau et les re´sonances contenues dans le signal qui sont caracte´ristiques de la forme
ge´ome´trique de la structure. En effet, la manie`re dont le son de´croıˆt nous permet d’identifier la
nature du mate´riau tout comme nous pouvons identifier a` l’oreille si un son est plutoˆt me´tallique
que boise´ par exemple. Par ailleurs, la hauteur tonale du signal lie´e aux re´sonances e´mergentes
nous permet d’avoir une ide´e de la ge´ome´trie de la structure tout comme nous associons un son
grave plutoˆt a` une structure de grande dimension et un son aigu¨ plutoˆt a` une structure de dimension
infe´rieure.
Des e´tudes psychoacoustiques concernant la reconnaissance de la nature du mate´riau et de la
ge´ome´trie par la simple e´coute du son, ont e´te´ initialement entrepris par Gaver [33] sur des barres
frappe´es en re´gime d’oscillations libres (dans le cas de re´gime force´ ou auto-entretenu, l’amortis-
sement du son est fortement modifie´ et il est plus difficile de reconnaıˆtre la nature du mate´riau).
Dans son e´tude, il a pu mettre en e´vidence de fortes corre´lations entre les attributs physiques (na-
ture du mate´riau et longueur de la barre) aux attributs perc¸us (nature du mate´riau perc¸u et longueur
perc¸ue). En paralle`le, Lakatos et al. ont e´tudie´ la manie`re dont les sujets reconnaissent percepti-
vement la forme ge´ome´trique des sections entre deux barres frappe´es de longueur identique [45].
Par la suite, les travaux entrepris par Wildes et Richards viennent conforter ces re´sultats [68]. La
nature du mate´riau est principalement perc¸ue par la de´croissance temporelle du son produit. Cette
de´croissance temporelle de´pend ge´ne´ralement de la fre´quence conside´re´e. Plus pre´cise´ment, ils
concluent que le coefficient de friction interne est la seule grandeur physique caracte´ristique du
mate´riau. Ce coefficient tanΦ est de´fini par la relation suivante :
tanΦ =
1
pifte
(1.1)
avec f la fre´quence conside´re´e et te le temps ne´cessaire pour que l’amplitude initiale de´croisse de
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1/e. Les travaux de Klatzky et al. [44] et de Tucker et al. [66] ont e´galement permis de conclure
sur le fait que l’amortissement du son produit e´tait un facteur de´terminant dans la perception
du mate´riau. Ces expe´riences ont par ailleurs permis de renforcer l’ide´e d’une cate´gorisation des
mate´riaux. En particulier, les sujets ont tre`s distinctement reconnu le me´tal du plastique ou le me´tal
du bois. Par contre, la distinction entre le plastique et le bois a e´te´ moins bien perc¸ue.
Par ailleurs, Carello et al. concluent de leurs e´tudes que la perception des formes ge´ome´triques
s’effectue principalement a` travers la perception des fre´quences propres de la structure [19]. Des
expe´riences perceptives visant a` identifer la longueur des barres en me´tal a` partir des sons pro-
duits ont permis d’e´tablir de fortes corre´lations entre la longueur re´elle (relie´e directement aux
fre´quences propres) et la longueur perc¸ue.
1.2 Grandeurs physiques importantes pour la perception
Si l’on se base sur les e´tudes perceptives pre´sente´es pre´ce´demment, ces grandeurs physiques
peuvent eˆtre classe´es en deux cate´gories : celles qui sont intrinse`ques au mate´riau, et celles qui
sont lie´es a` la forme ge´ome´trique de la structure [26]. Il est ainsi inte´ressant de de´finir quelles sont
les proprie´te´s invariantes pour un ensemble de structures constitue´es du meˆme mate´riau mais ayant
des formes ge´ome´triques diffe´rentes et par ailleurs celles qui sont invariantes pour un ensemble de
structures ayant la meˆme forme ge´ome´trique mais conc¸ues dans des mate´riaux diffe´rents.
1.2.1 Grandeurs physiques intrinse`ques au mate´riau
Cas d’un syste`me conservatif :
Pour un syste`me conservatif, les principales grandeurs physiques qui sont intrinse`ques a` la
nature du mate´riau sont :
– la densite´ massique : pour le cas homoge`ne, elle repre´sente la masse du mate´riau par unite´
de longueur, de surface ou de volume.
– le module e´lastique : la proprie´te´ e´lastique d’un mate´riau s’exprime sous la forme d’une
e´quation constitutive qui est inde´pendante de la ge´ome´trie et qui de´pend seulement de la
nature du mate´riau. En particulier, on peut citer le module d’Young (qui est de´fini a` partir
de la loi de Hooke) ou le module de cisaillement. Les proprie´te´s e´lastiques d’un mate´riau
anisotrope sont de´finies par un tenseur alge´brique.
– la vitesse de propagation : elle est diffe´rente dans le cas des ondes de compression ou
de flexion. Elle est de´finie a` partir des deux grandeurs pre´ce´dentes, par conse´quent, c’est
e´galement une grandeur physique intrinse`que au mate´riau.
Ces grandeurs n’e´tant valables que dans le cas de syste`mes conservatifs, elles ne vont pas
pouvoir caracte´riser les sons impulsifs qui sont par de´finition de nature transitoire. Il faut pour
cela, conside´rer des syste`mes dissipatifs pour lesquels la re´ponse a` une impulsion est bre`ve.
Cas d’un syste`me dissipatif :
Dans un syste`me dissipatif, la loi d’amortissement est la principale caracte´ristique physique
intrinse`que au mate´riau importante d’un point de vue perceptif. Les causes de phe´nome`nes dissi-
patifs dans un syste`me me´canique sont nombreuses. Mais dans tous les cas, ils sont la conse´quence
d’un transfert d’e´nergie soit vers le milieu environnant par interaction fluide-structure soit vers un
autre syste`me me´canique. Dans le cas de mate´riaux isotropes, les proprie´te´s visco-e´lastiques sont
caracte´ristiques de la signature acoustique du mate´riau. Les mode`les visco-e´lastiques sont nom-
breux et on peut citer les mode`les de Kelvin, de Maxwell ou bien de Zener pour les plus connus.
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Par contre, dans le cas de mate´riaux anisotropes, on ne peut pas de´terminer de grandeurs qui sont
invariantes de la forme ge´ome´trique de la structure.
Dans le cas des plaques, on peut lire dans la litte´rature que les phe´nome`nes de perte sont
dus a` deux causes principales [18], [46]. Dans l’e´quation du mouvement qui re´git le de´placement
transversal z d’une plaque homoge`ne isotrope, les phe´nome`nes de pertes sont pris en compte de
la manie`re suivante :
ρh
∂2z
∂t2
+R
∂z
∂t
+ D˜∆2z = 0 avec D˜ =
E˜h3
12(1− ν2) (1.2)
ρ correspond a` la masse volumique, h a` l’e´paisseur, R aux interactions avec le fluide environ-
nant, D˜ a` la constante de rigidite´ en pre´sence de dissipation, E˜ au module d’Young dynamique
en pre´sence de dissipation, ν au coefficient de Poisson. En pratique, on ajoute un terme correctif
dans l’expression du module d’Young dynamique E tel que le module d’Young en pre´sence de
dissipation s’e´crit :
E˜ = E[1 + j(δve + δte)] (1.3)
La grandeur δve (appele´e angle de pertes viscoe´lastiques) traduit les pertes viscoe´lastiques qui
correpondent aux dislocations dans le mate´riau. La grandeur δte (appele´e angle de pertes thermo-
e´lastiques) traduit les pertes thermoe´lastiques par effet Joule qui correspondent aux conductivite´s
thermiques dans le mate´riau.
Pour la grandeur R, on diffe´rencie les frottements visqueux dans le fluide environnant (note´
Rfl) et les pertes par rayonnement acoustique (note´ Rray). Pour les vibrations de faible amplitude,
la re´sistance me´canique du fluide est faible et de manie`re ge´ne´rale, les phe´nome`nes de dissipa-
tion peuvent eˆtre ne´glige´s. Les pertes par rayonnement de´pendent de l’existence d’une fre´quence
critique qui est fonction des caracte´ristiques du mate´riau et de l’e´paisseur de la plaque. A cette
fre´quence, la vitesse des ondes de flexion dans le mate´riau et e´gale a` celle des ondes acoustiques
dans le fluide et les pertes par rayonnement sont les plus importantes. Le rayonnement est plus
efficace au-dessus de cette fre´quence.
1.2.2 Grandeurs physiques lie´es a` la ge´ome´trie
On peut par ailleurs, de´finir des grandeurs physiques lie´es a` la ge´ome´trie. De manie`re ge´ne´rale,
l’e´quation du mouvement qui re´git les vibrations u d’un corps isotrope peut toujours s’e´crire :
∂2u
∂t2
=
E
µ
Lu (1.4)
L repre´sente l’ope´rateur diffe´rentiel qui traduit la de´formation locale, E le module e´lastique et µ
la densite´ massique du mate´riau. Par exemple, dans le cas des cordes ou des membranes, L est
l’ope´rateur Laplacien (unidimensionnel pour les cordes et bidimensionnel pour les membranes)
alors que dans le cas des barres et des plaques, L est l’ope´rateur Laplacien au carre´ (unidimen-
sionnel pour les barres et bidimensionnel pour les plaques). La ge´ome´trie et les conditions aux
limites du corps de´terminent les valeurs propres λn de l’ope´rateur L et les pulsations propres
s’e´crivent :
ω2n = λnc
2 avec c2 =
E
µ
(1.5)
Alors que la nature du mate´riau est contenue dans la valeur de c comme nous l’avons vu dans le
paragraphe 1.2.1, les grandeurs lie´es a` la forme ge´ome´trique de la structure sont contenues dans
les valeurs propres λn. Elles correspondent aux re´sonances contenues dans le spectre du signal et
sont par conse´quent importantes d’un point de vue perceptif.
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1.3 Repre´sentations du signal pour l’analyse
Dans ce paragraphe, quelques me´thodes d’analyse permettant d’extraire du signal les gran-
deurs physiques de´crites en 1.2, seront pre´sente´es. En particulier, nous allons de´finir une me´thode
d’estimation de la loi d’amortissement (caracte´ristique de la nature du mate´riau) et des fre´quences
propres (caracte´ristiques de la ge´ome´trie de la structure). Pour cela, il est ne´cessaire d’avoir une
repre´sentation adapte´e du signal a` analyser. L’analyse d’un son transitoire ne´cessite d’avoir des
informations aussi bien temporelles que fre´quentielles. Ces conside´rations ont oriente´ mon choix
vers des repre´sentations conjointes du type temps-fre´quence, temps-e´chelle ou en e´chelle de Bark.
Nous verrons que les deux dernie`res repre´sentations sont mieux adapte´es dans notre cas que la
repre´sentation temps-fre´quence. Notamment, la prise en compte de crite`res perceptifs implique
une repre´sentation suivant l’axe fre´quentiel se rapprochant du fonctionnement de l’oreille hu-
maine, ce qui n’est pas possible dans le cas de la repre´sentation temps-fre´quence.
1.3.1 Repre´sentation temps-fre´quence du signal
Dans le formalisme de la transforme´e de Fourier, le signal est repre´sente´ dans une base cons-
titue´e d’exponentielles complexes. L’information temporelle est difficilement accessible. En effet,
ces exponentielles sont tre`s bien localise´es en fre´quence, mais pas en temps, car leur support
est infini. Si on veut repre´senter les proprie´te´s fre´quentielles d’un signal localement en temps, il
convient de le de´composer sur une famille de fonctions localise´es simultane´ment en temps et en
fre´quence 1. Ainsi, la repre´sentation temps-fre´quence d’un signal est obtenue par transforme´e de
Fourier a` court terme qui remplace l’exponentielle (fonction de base) de la transforme´e de Fourier
par le produit d’une exponentielle et d’une feneˆtre localise´e en temps.
La repre´sentation temps-fre´quence S(τ,f) d’un signal temporel s(t) est de´finie de la manie`re
suivante :
S(τ,f) =
∫ +∞
−∞
s(t)g(t− τ)e−2ipif(t−τ)dt (1.6)
Elle a ainsi deux arguments : le temps τ , et la fre´quence f . La feneˆtre temporelle g(t) est syme´tri-
que et d’e´nergie finie. En ge´ne´ral, on choisit d’utiliser des feneˆtres gaussiennes, de Hamming ou
de Hanning dont les expressions sont de´crites dans le tableau ci-dessous.
Nom Expression
Gaussienne g(t) = e
− t
2
2σ2
Hamming g(t) = 0.54 + 0.46 cos
(
2pit
T
)
Hanning g(t) = 0.5− 0.5 cos
(
2pit
T
)
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ou` σ repre´sente l’e´cart-type et T la longueur de la feneˆtre. Les proprie´te´s de cette repre´sentation
sont de´termine´es en fonction de la feneˆtre d’analyse choisie. Dans tous les cas, cette repre´sentation
est obtenue par translation en temps et en fre´quence d’une feneˆtre d’analyse unique. Les re´so-
lutions fre´quentielle ∆f et temporelle ∆t correspondant a` cette repre´sentation sont relie´es par
l’ine´galite´ de Gabor-Heisenberg :
∆t∆f ≥ 1
4pi
(1.7)
1. http://cas.ensmp.fr/∼chaplais/Wavetour presentation/atomes/Atomes temps-frequen ce.html
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qui devient une e´galite´ dans le cas de la gaussienne. Ce principe traduit le fait que lorsque le
support temporel de la feneˆtre d’analyse est diminue´ en temps, son support fre´quentiel est ine´-
vitablement augmente´. Dans le cas de la repre´sentation temps-fre´quence, la re´solution temps-
fre´quence est identique quelque soit la fre´quence d’analyse comme le montre la figure (1.1).
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FIG. 1.1 – La repre´sentation temps-fre´quence d’un signal est obtenue en utilisant une meˆme
feneˆtre d’analyse qui est translate´e en temps et en fre´quence. Les proprie´te´s de la repre´sentation
sont de´termine´es par celles de cette feneˆtre.
1.3.2 Repre´sentation temps-e´chelle du signal
La repre´sentation temps-e´chelle est obtenue par de´composition du signal avec un ensemble de
fonctions appele´es ondelettes [23]. Ainsi, la transforme´e en ondelette S(b,a) d’un signal re´el s(t)
est de´finie en fonction d’une ondelette d’analyse de re´fe´rence g(t) de la manie`re suivante :
S(b,a) =
∫
s(t)g¯(b,a)(t)dt (1.8)
avec :
g(b,a)(t) =
1√
a
g
(
t− b
a
)
avec a ∈ R∗+ et b ∈ R (1.9)
ou` g¯ de´finit le complexe conjugue´ de g. Le parame`tre a permet de dilater ou de contracter l’onde-
lette de re´fe´rence g(t) alors que le parame`tre b permet de la translater dans le temps. La norma-
lisation par un facteur
√
a permet de conserver la norme L2 pour toutes les ondelettes, telle que
‖g(b,a)(t)‖2 = ‖g(t)‖2. La fonction (1.8) est e´galement de´finie en fonction des transforme´es de
Fourier respectives sˆ(ω) et gˆ(ω) de s(t) et g(t) en utilisant le the´ore`me de Parseval :
S(b,a) =
1
2pi
∫
sˆ(ω)¯ˆg(b,a)(ω)dω avec gˆ(b,a)(ω) =
√
agˆ(aω)eibω (1.10)
Il faut par ailleurs que l’ondelette de re´fe´rence g(t) et toutes les autres ondelettes construites a`
partir de g(t) ve´rifient la proprie´te´ suivante :∫ ∞
−∞
| gˆ(ω) |2
ω
dω < +∞ (condition d’admissibilite´) (1.11)
qui en pratique se re´duit a` :∫ ∞
0
g(t)dt = g(0) = 0 (moyenne nulle) (1.12)
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Cette repre´sentation est donc de´finie dans un espace a` deux dimensions dont les axes corres-
pondent au parame`tre a et au parame`tre b.
Cette transformation est inversible et on peut reconstruire le signal s(t) a` partir de la famille
de fonctions g(b,a)(t) ponde´re´e par les coefficients S(b,a) tel que :
s(t) =
∫∫
S(b,a)g(b,a)(t)
dadb
a2
(1.13)
Parmi toutes les fonctions existants dans le formalisme des ondelettes, je choisis d’utiliser une
ondelette de Morlet complexe de´finie dans le temps de la manie`re suivante :
g(t) =
1
σ
√
2pi
ei2pifcte
− t
2
2σ2 (1.14)
avec fc la fre´quence centrale et σ l’e´cart-type de la gaussienne. Cette fonction est tout simple-
ment une gaussienne d’e´cart-type σ, module´e par une exponentielle complexe de fre´quence fc. La
transforme´e de Fourier de g(t) s’e´crit :
gˆ(ω) = e
−(ω − ωc)
2σ2
2 (1.15)
avec ωc = 2pifc. La restriction Sa(b) de la transforme´e S(b,a) a` a fixe´ s’e´crit :
Sa(b) =
1√
a
∫
s(t)g¯a(t− b)dt (1.16)
Si je pose fa(t) = g¯a(−t), alors on peut re´e´crire la relation pre´ce´dente :
Sa(b) =
1√
a
∫
s(t)fa(b− t)dt = 1√
a
(s ∗ fa)(b) (1.17)
La restriction de la transforme´e S(b,a) a` a fixe´ est e´quivalente a` une ope´ration de convolution
entre le signal s(t) et la fonction fa(t). Dans le domaine fre´quentiel, cette ope´ration revient a` un
filtrage du signal par la fonction fˆa(ω) de´finie de la manie`re suivante :
fa(t) = ga(−t) = g
(
− t
a
)
TF−→ fˆa(ω) = 1
a
g(aω) (1.18)
Cette transformation permet d’avoir une repre´sentation du signal telle que le rapport entre la
largeur de bande de la fonction d’analyse et la pulsation centrale, note´ ∆ω
ω
soit constant quelle
que soit la valeur de a. En effet pour un a donne´, si on suppose que g(aω) est centre´e sur aωc et
que sa largeur de bande est de´finie par l’intervalle [aωmin ; aωmax], alors :
∆ω
ω
=
aωmax − aωmin
aωc
=
ωmax − ωmin
ωc
(1.19)
Ce rapport ne de´pend donc pas du parame`tre a. Je choisis de construire un ensemble d’ondelettes
tel que chaque feneˆtre d’analyse ait pour largeur de bande un tiers d’octave, ce qui se traduit par :
∆ω
ω
=
1
3
(1.20)
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La repre´sentation temps-e´chelle issue de cette analyse va alors correspondre a` celle qui est com-
mune´ment assimile´e a` l’oreille humaine. En particulier, l’ensemble des fonctions d’analyse ainsi
construit est similaire a` la notion de bandes critiques qui sera pre´cise´e dans le paragraphe suivant.
La largeur de bande e´tant de´finie a` mi-hauteur, on
calcule le parame`tre σ pour que la relation (1.20)
soit ve´rifie´e a` mi-hauteur de la fonction, comme
l’illustre la figure de droite :
gˆa
(
ωc +
∆ω
2
)
=
1
2
En utilisant la relation (1.15), on peut de´finir
l’e´cart-type de l’ondelette de re´fe´rence :
σ =
6
ωc
√
2 ln(2)
ω∆ω = c3
1
ω c
1
2
Je choisis de construire le banc de filtre par contraction de l’ondelette de re´fe´rence. Je centre
donc cette dernie`re sur une fre´quence proche du seuil maximum de l’audition humaine et je pose
fc = 20 kHz. Le parame`tre a est de´termine´ par le fait que je choisis d’effectuer une analyse en
tiers d’octave (trois feneˆtres d’analyse par octave). Je cherche tout d’abord le nombre d’octaves a`
prendre en compte, soit l’entier N qui ve´rifie la relation suivante :
2N <
fc
fmin
< 2N+1 (1.21)
avec fmin repre´sentant la fre´quence minimale en dessous de laquelle l’analyse n’est plus effectue´e.
Dans mon cas, si je pose fmin ≈ 20 (cette fre´quence correspond au seuil minimum de l’audition
humaine), j’en de´duis alors la valeur N = 10. L’ensemble des valeurs de a que je note {an} est
alors de´fini par :
an = 2n/3 avec n = 1,...,3N (1.22)
Le tableau (1.1) montre la correspondance entre les valeurs du parame`tre d’e´chelle et de la
fre´quence centrale de l’ondelette associe´e. La figure (1.2) repre´sente cette courbe de correspon-
dance.
Le banc de filtres ainsi construit est constitue´ de 3N ondelettes qui permettent d’analyser des
signaux dans le domaine de fre´quences audible. La figure (1.3) repre´sente trois fonctions d’analyse
appartenant a` cette famille.
L’ensemble des filtres d’analyse construits est repre´sente´ sur la figure (1.4) sur une e´chelle
de fre´quence line´aire et logarithmique. On peut noter que deux filtres successifs se superposent
lorsque leur amplitude maximale diminue d’un facteur
√
2, comme le montre la figure (1.5).
1.3.3 Repre´sentation en e´chelle de Bark
L’analyse des signaux peut e´galement eˆtre effectue´e sur une e´chelle de Bark de manie`re a`
reproduire encore plus exactement l’analyse de l’oreille humaine. Cette e´chelle de fre´quence est
fortement lie´e a` la notion de bandes critiques caracte´ristiques, tout comme dans le cas pre´ce´dent
d’une analyse en tiers d’octave.
En effet, l’oreille se comporte comme un banc de filtres re´alisant une partition non-re´gulie`re
de l’axe fre´quentiel, la largeur de chaque partition augmentant avec la fre´quence. Il divise toute la
zone des fre´quences audibles en 25 bandes adjacentes appele´es bandes critiques. Ce concept a e´te´
de´fini depuis l’expe´rience de E. Zwicker qui lui a permis de de´terminer l’intervalle de fre´quences
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Nume´ro Parame`tre Fre´quence Nume´ro Parame`tre Fre´quence
d’e´chelle d’e´chelle centrale d’e´chelle d’e´chelle centrale
(n) (an) (Hertz) (n) (an) (Hertz)
1 1.3 19 049 16 40.3 595
2 1.6 15 119 17 50.8 472
3 2.0 12 000 18 64.0 375
4 2.5 9 524 19 80.6 298
5 3.2 7 560 20 101.6 236
6 4.0 6 000 21 128.0 187
7 5.0 4 762 22 161.3 149
8 6.3 3 780 23 203.2 118
9 8.0 3 000 24 256.0 94
10 10.1 2 381 25 322.5 74
11 12.7 1 890 26 406.4 59
12 16.0 1 500 27 512.0 47
13 20.2 1 191 28 645.1 37
14 25.4 945 29 812.7 30
15 32.0 750 30 1024.0 23
TAB. 1.1 – Correspondance entre le parame`tre d’e´chelle an et la fre´quence centrale (en Hertz) de
l’ondelette associe´e.
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FIG. 1.2 – Courbe de correspondance entre le parame`tre d’e´chelle et les fre´quences (en Hertz).
L’axe des abscisses est logarithmique.
minimum utile au masquage d’un son pur par une bande de bruit pour chaque fre´quence du spectre
audible [70]. C’est alors qu’il a de´fini une nouvelle e´chelle de fre´quences, le Bark, telle que
sur cette e´chelle, chaque bande critique posse`de une largeur constante de 1 unite´. L’expression
suivante donne une approximation possible de la relation entre le Bark et le Hertz :
B = 13 arctan(0.76f) + 3.5 arctan
(
f
7.5
)2
(1.23)
ou` B est le nombre de Bark et f la fre´quence en kHz. Les largeurs de bande sont de´finies de la
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FIG. 1.3 – Repre´sentations en temps (figures de gauche) et en fre´quence (figures de droite) d’une
ondelette de Morlet (dans l’expression (1.22), les valeurs du parame`tre an correspondent aux
nume´ros d’e´chelle n = 2, n = 4 et n = 9). La dilatation en temps de l’ondelette se traduit dans
le domaine fre´quentiel par une plus grande se´lectivite´ de la feneˆtre.
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FIG. 1.4 – Modules des feneˆtres d’analyse obtenues par contraction successive de l’ondelette de
Morlet sur une e´chelle de fre´quence line´aire (figure de gauche) et logarithmique (figure de droite).
manie`re suivante :{
∆f = 100 Hz pour f < 500 Hz
∆f(f0) = 25 + 75(1 + 1.4f20 )
0.69 pour f > 500 Hz
(1.24)
On peut trouver dans la litte´rature, d’autres correspondances entre les deux e´chelles. La figure
(1.6) illustre la correspondance entre l’e´chelle de Bark et celle des Hertz dans le domaine audible.
La construction d’un banc de filtres capables d’isoler le spectre du signal sur chaque intervalle
de Bark s’effectue de la manie`re suivante. A partir de cette correspondance e´crite en (1.23), il est
possible de repe´rer les valeurs des fre´quences de´limitant chaque intervalle de Bark, puis de calculer
les fre´quences centrales correspondantes. Les feneˆtres d’analyse choisies sont des gaussiennes car
elles ont l’avantage de minimiser au mieux le principe d’incertitude de Gabor-Heisenberg de´fini
en (1.7).
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FIG. 1.5 – Agrandissement de la figure de gauche de (1.4). Deux feneˆtres successives se coupent
lorsque leur amplitude diminue d’un facteur √2.
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FIG. 1.6 – Courbe de correspondance entre l’e´chelle de Bark et celle des fre´quences.
Les 25 feneˆtres d’analyse sont donc centre´es sur chaque intervalle de Bark et leur largeur de
bande est de´finie de manie`re a` ce que deux feneˆtres successives se superposent lorsque l’amplitude
maximale diminue d’un facteur
√
2, comme dans le cas de l’analyse en ondelettes en tiers d’oc-
tave. La figure (1.7) repre´sente ces feneˆtres d’analyse en fonction de la fre´quence et la somme de
toutes ces feneˆtres. Cette somme indique une faible modulation (moins de 1 dB) excepte´e pour les
premiers et derniers intervalles de Bark (Bark 1 et de Bark 20 a` 25). L’essentiel de l’information
contenue dans le signal est donc retrouve´ dans la repre´sentation issue de cette analyse.
Pre´sente´s en fin de chapitre, des exemples de repre´sentations temps-e´chelle et en e´chelle de
Bark d’un signal transitoire (signal d’acce´le´rome`tre pour une plaque mince rectangulaire frappe´e
en bois et en verre) sont mis en paralle`le avec les repre´sentations temps-fre´quence associe´es aux
meˆmes signaux.
Le recours a` une repre´sentation temps-e´chelle (ou en e´chelle de Bark) du signal plutoˆt qu’a`
une repre´sentation temps-fre´quence re´side dans le fait que la premie`re repre´sentation est plus
adapte´e a` l’analyse de signaux transitoires ou` la feneˆtre s’adapte automatiquement a` l’e´chelle du
phe´nome`ne.
Comme le montre la figure (1.8), la repre´sentation temps-e´chelle (ou la repre´sentation en
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FIG. 1.7 – Figure de gauche : Feneˆtres d’analyse permettant d’isoler le spectre du signal sur
chaque intervalle de Bark en fonction de la fre´quence. Ce sont des gaussiennes centre´es sur la
fre´quence centrale de chaque intervalle de Bark. Figure de droite : Sommation effectue´e sur tous
les modules des feneˆtres d’analyse en dB en fonction des Barks.
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FIG. 1.8 – Enveloppes temporelles des feneˆtres d’analyse pour la repre´sentation temps-fre´quence
et la repre´sentation temps-e´chelle (ou en e´chelle de Bark). Les feneˆtres d’analyse sont identiques
quelque soit la fre´quence pour la repre´sentation temps-fre´quence. Par contre, elles diminuent en
fonction de la fre´quence pour la repre´sentation temps-e´chelle. La repre´sentation temps-e´chelle
propose une meilleure re´solution temporelle en hautes fre´quences que la repre´sentation temps-
fre´quence, ce qui la rend tre`s adapte´e a` l’analyse de signaux transitoires dont l’information tem-
porelle est importante.
e´chelle de Bark) qui utilise une feneˆtre d’analyse adaptative en fonction de la fre´quence, propose
une meilleure re´solution temporelle en hautes fre´quences que la repre´sentation temps-fre´quence
qui utilise la meˆme feneˆtre d’analyse quelle que soit la bande de fre´quence conside´re´e. La feneˆtre
temporelle d’analyse diminue avec la fre´quence pour la repre´sentation temps-e´chelle. Cette pre´-
cision en temps s’effectue au de´triment de la pre´cision en fre´quence mais une faible re´solution
fre´quentielle est permise dans les hautes fre´quences. En effet, un son transitoire est principale-
ment caracte´rise´ par sa de´croissance temporelle (surtout pour les composantes hautes fre´quences).
Par contre, dans le cas de signaux stationnaires, l’information temporelle sur l’e´volution de com-
posantes particulie`res n’est pas utile.
Le choix d’une repre´sentation temps-e´chelle est e´galement justifie´ dans la mesure ou` des
crite`res perceptifs sont pris en compte. En effet, le signal est repre´sente´ d’une manie`re similaire a`
ce que fait l’oreille humaine lorsqu’elle traite le signal.
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1.4 Estimation de la loi d’amortissement moyen
A partir d’une des repre´sentations conjointes du signal pre´sente´es dans le paragraphe pre´ce´dent
(repre´sentations temps-fre´quence, temps-e´chelle et en e´chelle de Bark), il est alors possible d’es-
timer une loi d’amortissement qui gouverne la de´croissance temporelle du son. Sachant que l’esti-
mation est effectue´e a` partir d’une repre´sentation en sous-bandes, la loi d’amortissement obtenue
est une caracte´ristique moyenne valable d’une manie`re globale dans chaque sous-bande. Il n’y a
qu’une valeur d’amortissement pour chaque sous-bande.
Pour chacune des sous-bandes que j’indexe par n, je calcule le signal analytique s˜n(t) corres-
pondant au signal sn(t) contenu dans la sous-bande. Par de´finition, le signal analytique est donne´
par :
s˜n(t) = (1 + iH)sn(t) (1.25)
avec H l’ope´rateur de la transforme´e de Hilbert. Ainsi, la partie re´elle de s˜n(t) est e´gale au signal
sn(t) et sa partie imaginaire est e´gale a` la transforme´e de Hilbert de sn(t) (qui correspond au
signal sn(t)). De manie`re ge´ne´rale, a` un signal x(t), on associe le signal en quadrature y(t) puis
on de´finit le signal analytique z(t) = x(t) + iy(t). Ce signal complexe z(t) peut eˆtre repre´sente´
dans le plan {x, y}. La courbe de´crite dans ce plan lorsque t varie est appele´e diagramme polaire.
En pratique, le signal analytique s˜n(t) est obtenu par transforme´e de Fourier inverse du spectre de
sn(t) lorsque sa partie ne´gative est mise a` ze´ro.
Je me propose d’illustrer la me´thode d’estimation de la loi d’amortissement avec l’analyse
d’un signal test de synthe`se stest(t) constitue´ d’une somme de sinusoı¨des exponentiellement amor-
ties :
stest(t) =
N∑
n=1
cos(ωnt)e−α(ωn)t avec α(ωn) = C
√
ωn (1.26)
La loi d’amortissement α(ω) de´finie en (1.26), a e´te´ fixe´e de manie`re arbitraire avec C une
constante. Elle aurait e´galement pu suivre un comportement line´aire ou bien un comportement
en puissance entie`re de ω. Les pulsations ωn suivent la loi suivante :
ωn = nω0
√
1 + 10−2n2 (1.27)
ce qui correspond au mode`le standard d’inharmonicite´ d’une corde tendue, munie de raideur. La
me´thode d’analyse doit eˆtre capable de retrouver cette loi α(ω).
Pour chaque sous-bande, l’e´volution temporelle du module du signal analytique est de´finie en
(1.26) comme une fonction exponentielle de´croissante. Dans le cas de signaux re´els, le module
du signal analytique est e´galement approche´ par une fonction exponentielle de´croissante. Ceci
est justifie´ par le fait que le syste`me physique est en re´gime libre (il n’est pas entretenu par une
excitation continue) et que les solutions des e´quations associe´es a` ce syste`me peuvent s’e´crire
sous la forme d’une somme de sinusoı¨des exponentiellement amorties. Ceci revient a` approcher
par une droite le logarithme du module de ce signal analytique. La valeur de sa pente correspond
au coefficient d’amortissement moyen dans cet intervalle de Bark. Cette approximation doit eˆtre
effectue´e sur la partie utile (non bruite´e) du signal qui de´pend de la sous-bande conside´re´e.
La figure (1.9) repre´sente l’e´tape d’approximation du logarithme du module du signal analy-
tique par une droite pour deux sous-bandes de la repre´sentation temps-fre´quence du signal stest(t).
Le coefficient d’amortissement est de´duite de la pente de la droite. Cette approximation est ef-
fectue´e sur la partie utile (non bruite´e) du signal analytique. Le rapport signal sur bruit diminue
dans les hautes fre´quences, donc l’intervalle sur lequel est effectue´e l’approximation diminue avec
la fre´quence.
La valeur de la pente de cette droite (qui est exprime´e en dB) que je note pn est relie´e au
coefficient d’amortissement αn pour l’intervalle de bark n conside´re´ par la relation suivante :
αn =
2 ln(10)
Tn
avec Tn =
dyn
pn
(1.28)
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FIG. 1.9 – Interpolation par une droite (en trait plein) du logarithme du module du signal ana-
lytique (en traits pointille´s) dans les sous-bandes 5 (figure du haut) et 30 (figure du bas) de la
repre´sentation temps-fre´quence du signal test.
avec Tn le temps ne´cessaire a` une de´croissance de dyn dB de l’amplitude du signal temporel. La
valeur de dyn est arbitraire. De manie`re ge´ne´rale, une dynamique de 40 dB est conside´re´e comme
satisfaisante pour identifier le signal utile par rapport au niveau de bruit. Je choisis donc dyn = 40
pour mon cas.
Les figures (1.10) montrent les re´sultats de la me´thode d’estimation de la loi d’amortissement
α(ω) avec C = 30. Les courbes obtenues a` partir des diffe´rentes repre´sentations conjointes sont
similaires.
1.5 Extraction des composantes sinusoı¨dales
D’apre`s les e´tudes perceptives de´crites en 1.1, la perception que l’on peut avoir de la forme
ge´ome´trique d’une structure donne´e s’effectue par la de´tection des composantes tonales contenues
dans le spectre du signal. Il est alors important de pouvoir de´terminer les valeurs des fre´quences de
ces composantes. Les me´thodes sont nombreuses et peuvent eˆtre classe´es en deux cate´gories : les
me´thodes parame´triques et les me´thodes non parame´triques. Je me propose de pre´senter quelques
exemples de me´thodes pour chacune d’elles.
1.5.1 Me´thodes parame´triques
Les me´thodes parame´triques imposent une connaissance a` priori du signal a` analyser. En sup-
posant que le signal peut eˆtre modelise´ par une expression parame´tre´e, le proble`me revient a` esti-
mer ces parame`tres de manie`re optimale.
Me´thode de Prony
La me´thode de Prony suppose que le signal s(t) a` analyser s’identifie a` une somme s˜(t) de
sinusoı¨des exponentiellement amorties :
s˜(t) =
M∑
m=1
Ame
−αmt cos(2pifmt+ φm) (1.29)
et consiste a` estimer les fre´quences propres fm, les coefficients d’amortissement αm, les ampli-
tudes Am et les phases φm de chaque composante m [47] [48]. Le nombre de sinusoı¨des M doit
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FIG. 1.10 – Lois d’amortissement estime´es a` partir des trois repre´sentations bidimensionnelles
pre´sente´es en haut de la figure (temps-fre´quence (figure de gauche), en e´chelle de Bark (figure du
milieu) et temps-e´chelle (figure de droite)). La loi d’amortissement de re´fe´rence donne´e en (1.26)
avec C = 30 est repre´sente´e en trait plein e´toile´.
eˆtre fixe´ a` l’avance. Les diffe´rentes e´tapes de la me´thode sont les suivantes.
Il faut tout d’abord de´finir les matrices suivantes X0 et X1 constitue´es des N e´chantillons xn
du signal :
X0 =

xp−1 xp−2 . . . x0
xp xp−1 . . . x1
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
xN−2 xN−3 . . . xN−p−1
 ; X1 =

xp xp−1 . . . x1
xp+1 xp . . . x2
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
xN−1 xN−2 . . . xN−p

avec un parame`tre p qui ve´rifie la relation suivante 2M ≤ p ≤ N − 2M . On calcule ensuite
la matrice inverse X−10 de la matrice X0, tronque´e au rang 2M . La de´termination des valeurs
propres de la matrice X−10 X1 donne 2M valeurs non nulles et p − 2M valeurs nulles. A partir
des M valeurs non nulles ayant une partie imaginaire positive, que je note λm=1,...,M , on peut en
de´duire les fre´quences et les coefficients d’amortissement des M sinusoı¨des : fm =
arg(λm)
2pi
αm = − log(| λm |)
(1.30)
1.5. Extraction des composantes sinusoı¨dales 31
Cette me´thode permet e´galement de de´terminer les amplitudes et les phases des M sinusoı¨des.
Leur de´termination suppose la connaissance des fre´quences et des coefficients d’amortissement
pre´ce´demment calcule´s et s’effectue en minimisant l’erreur quadratique entre le signal original
s(t) et le signal de synthe`se s˜(t) constitue´ des M sinusoı¨des. Les valeurs initiales des amplitudes
et phases sont donne´es par : 
Am =
√
a2m + b2m
tanφm =
bm
am
(1.31)
Les parame`tres am et bm de´finissent un vecteur A tel que :
A = (a1,b1,...,aM ,bM )t (1.32)
ou` la notation t signifie la matrice transpose´e. Le vecteur A est de´fini par :
A = (ThT)−1Thx (1.33)
ou` la notation h signifie que la matrice transpose´e conjugue´e de T et :
x = (x0,x1,...,xM )t ; T =

1 0 1 0 . . . 1 0
η1 β1 η2 β2 . . . ηM βM
η21 β
2
1 η
2
2 β
2
2 . . . η
2
M β
2
M
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
ηL1 β
L
1 η
L
2 β
L
2 . . . η
L
M β
L
M

La grandeur L correspond a` la longueur du signal sur laquelle est effectue´e la minimisation et les
composantes η`m et β`m de la matrice T sont de´finies de la manie`re suivante :{
η`m = e
−`αm cos(2ipi`fm)
β`m = e
−`αm sin(2ipi`fm)
(1.34)
Ainsi, les amplitudes et les phases sont de´termine´es en minimisant la diffe´rence quadratique
L∑
`=1
(s(`)− s˜(`))2.
Les re´sultats obtenus avec cette me´thode de´pend du nombre de sinusoı¨des qu’il faut fixer au
de´part ainsi que du nombre d’e´chantillons sur lequel est effectue´e l’estimation.
Me´thode de Steiglitz-Mac Bride
Cette me´thode consiste a` conside´rer le signal a` analyser comme la re´ponse impulsionnelle
d’un filtre a` re´ponse impulsionnelle infinie (IIR). La me´thode consiste a` identifier les coefficients
de ce filtre et a` de´terminer les grandeurs physiques (fre´quences propres, amplitudes, coefficients
d’amortissement) a` partir des valeurs de ces coefficients [63]. La transforme´e en z de ce filtre
s’e´crit :
H(z) =
B(z)
A(z)
=
b(1) + b(2)z−1 + . . .+ b(nb + 1)z−nb
1 + a(2)z−1 + . . .+ a(na + 1)z−na
(1.35)
Ce filtre comporte na poˆles et nb ze´ros. Les coefficients sont estime´s en minimisant l’erreur
quadratique entre le signal a` analyser et la re´ponse impulsionnelle du filtre par la me´thode des
moindres carre´s.
La me´thode d’estimation est par ailleurs tre`s adapte´e lorsque deux composantes sont de fre´-
quences voisines. Par exemple, dans un son de piano, il est commun de voir des doubles re´sonances
dans le spectre. Ces doubles re´sonances sont duˆes aux phe´nome`nes de couplage entre les cordes
via le chevalet [67]. La figure du haut de (1.11) repre´sente le spectre d’un son de piano (pour la
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FIG. 1.11 – Figure du haut : Module du spectre d’un son de piano (note C1). Figure du bas :
Double re´sonance isole´e du spectre par feneˆtrage. Elle est marque´e par un aste´risque (*) sur le
spectre global.
note C1) tandis que la figure du bas repre´sente la double re´sonance indique´e par un aste´risque (*)
qui a e´te´ isole´e du spectre total.
La me´thode de Steiglitz-Mac Bride permet de de´terminer les parame`tres de cette double
re´sonance meˆme si les deux composantes qui la constituent sont tre`s proches dans le domaine
fre´quentiel. En supposant que le signal temporel correspondant a` ce doublet s’e´crit :
s(t) = ae−γ1t + be−γ2t (1.36)
avec : {
γ1 = α− iω1
γ2 = β − iω2 (1.37)
Les fre´quences propres ω1 et ω2, les coefficients d’amortissement α et β, et les amplitudes a et
b des deux composantes sinusoı¨dales formant la double re´sonance que l’on a isole´es peuvent eˆtre
estime´s par cette me´thode. La transforme´e en z du signal s(t) est de´finie par :
H˜(z) = a
∞∑
n=0
e−γ1nz−n + b
∞∑
n=0
e−γ2nz−n
= a
∞∑
n=0
(e−γ1z−1)n + b
∞∑
n=0
(e−γ2z−1)n
et s’e´crit au final :
H˜(z) =
a
1− e−γ1z−1 +
b
1− e−γ2z−1 (1.38)
On cherche alors a` mode´liser H˜(z) par un filtre IIR comportant deux poˆles et un ze´ro. La relation
(1.35) est donc re´duite a` :
H(z) =
c(1) + c(2)z−1
c(3) + c(4)z−1 + c(5)z−2
(1.39)
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En e´galisant les relations (1.39) et (1.38) suivant les puissances de z, on peut e´crire les e´galite´s
suivantes, en posant X1 = e−γ1 et X2 = e−γ2 :
c(1) = a+ b
c(2) = −(aX2 + bX1)
c(4) = −(X1 +X2)
c(5) = X1X2
(1.40)
On en de´duit :
X1 =
−c(4) +√c(4)2 − 4c(5)
2
; X2 = −c(4)−X1 (1.41)
On peut enfin de´terminer les fre´quences propres et les coefficients d’amortissement en fonction
des expressions de X1 et X2 :
ω1 = Im{log(X1)}
α = −Re{log(X1)}
a =
c(2) + c(1)X1
X1 −X2
et

ω2 = Im{log(X2)}
β = −Re{log(X2)}
b = c(1)− a
(1.42)
Les re´sultats de l’estimation de la double re´sonance que l’on a isole´e du spectre du son de
piano est pre´sente´ sur la figure (1.12).
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FIG. 1.12 – Figure du haut : Signal temporel (en traits pointille´s) correspondant au doublet qui
a e´te´ isole´ du spectre. Ce signal est approche´ par la re´ponse impulsionnelle (en trait plein) d’un
filtre IIR comportant 2 poˆles et 1 ze´ro. Figure du bas : Double re´sonance reconstruite a` partir des
coefficients du filtre IIR estime´. Dans les deux cas, les e´chelles d’axes sont arbitraires.
Cette me´thode d’estimation a e´te´ utilise´e dans le cadre d’une e´tude plus ge´ne´rale sur la synthe`-
se des sons de piano. En particulier, le mode`le qui a e´te´ mis en œuvre pour simuler le phe´nome`ne
de couplage entre deux cordes a e´te´ cale´ par l’analyse de sons re´els de piano. Cette e´tude a fait
l’objet d’un article qui est consultable en annexe C de ce document.
1.5.2 Me´thodes non parame´triques
Ces me´thodes utilisent pour la plupart la transforme´e de Fourier. Les signaux conside´re´s
e´tant e´chantillonne´s, les fre´quences estime´es a` partir du module de la transforme´e de Fourier
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ne sont ge´ne´ralement de´termine´es qu’a` une certaine pre´cision ±∆f . La figure (1.13) repre´sente
un exemple de de´tection des composantes sinusoı¨dales a` partir du module de la transforme´e de
Fourier calcule´e sur toute la longueur du signal.
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FIG. 1.13 – Module du spectre d’un son impulsif (signal d’acce´le´rome`tre obtenue sur une
plaque mince rectangulaire frappe´e en contre-plaque´ sollicite´e en flexion) en dB en fonction des
fre´quences (e´chelle logarithmique). Estimation des fre´quences de chaque composante sinusoı¨dale
a` partir du module de la transforme´e de Fourier calcule´e sur toute la longueur du signal. Dans
cet exemple, 15 composantes sinusoı¨dales sont repe´re´es par des (o).
La finesse d’analyse ∆f est de´finie par le rapport :
∆f =
fe
N
(1.43)
ou` fe est la fre´quence d’e´chantillonnage et N le nombre d’e´chantillons sur lequel est calcule´e la
transforme´e de Fourier.
Afin d’augmenter la pre´cision, une autre me´thode d’estimation des fre´quences propres est
possible. Elles sont obtenues a` partir des fre´quences instantane´es obtenues par la de´rive´e de la
phase de la repre´sentation conjointe du signal.
Par exemple, si l’on conside`re une sinusoı¨de de´finie par :
s(t) = cos(ω0t) (1.44)
et sa transforme´e de Fourier :
sˆ(ω) =
1
2
(δ(ω − ω0) + δ(ω + ω0)) (1.45)
En utilisant la relation (1.10), les coefficients de la repre´sentation temps-e´chelle sont de´finies par :
S(b,a) =
1
2pi
∫
sˆ(ω)ˆ¯g(b,a)(ω)dω (1.46)
=
√
a
4pi
(
gˆ(aω0)eiω0b + gˆ(−aω0)e−iω0b
)
(1.47)
Si la fonction d’analyse g(t) est choisie syme´trique alors gˆ(ω) est re´elle et gˆ(−aω0) est nulle.
Alors :
S(b,a) =
√
a
4pi
gˆ(aω0)eiω0b (1.48)
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Dans ce cas :  | S(b,a) |=
√
a
4pi
gˆ(aω0) , ∀ b
arg{S(b,a)} = Φ(b,a) = ω0b
(1.49)
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FIG. 1.14 – Module (figure de gauche) et phase (figure de droite) de la repre´sentation temps-
fre´quence d’une sinusoı¨de a` 5000 Hz pour N = 214 e´chantillons. La phase n’est pas de´roule´e et
sa valeur est comprise entre −pi et +pi. La transforme´e de Fourier a` court terme est calcule´e sur
64 e´chantillons avec 99 % de recouvrement entre deux feneˆtres d’analyse successives. La feneˆtre
d’analyse utilise´e est une gaussienne.
La pulsation propre de la sinusoı¨de est directement de´finie par :
ω0 =
∂Φ(b,a)
∂b
(1.50)
Cette valeur est obtenue quelque soit la feneˆtre d’analyse g(t) choisie, a` condition que sa trans-
forme´e de Fourier soit re´elle.
La figure (1.14) repre´sente le module et la phase de la repre´sentation temps-fre´quence d’une
sinusoı¨de a` 5000 Hz pour N = 214 e´chantillons. La transforme´e de Fourier a` court terme est
calcule´e sur 64 e´chantillons avec 99 % de recouvrement entre deux feneˆtres d’analyse successives.
La feneˆtre d’analyse utilise´e est une gaussienne.
36 Chapitre 1. Caracte´risation perceptive d’un son impulsif et me´thodes d’analyse
1.6 Applications : lois d’amortissement expe´rimentales
1.6.1 Dispositif expe´rimental
Afin d’appliquer les me´thodes d’estimation de´crites dans ce chapitre et de pouvoir de´terminer
expe´rimentalement des lois d’amortissement, des mesures expe´rimentales ont e´te´ effectue´es sur
des plaques minces rectangulaires de diffe´rents types de mate´riaux : bois, fer et verre. Chaque
plaque a e´te´ suspendue en deux points et excite´e par un marteau-force en diffe´rents points de la
structure. Les vibrations transversales ont e´te´ mesure´es avec un petit acce´le´rome`tre qui a e´te´ fixe´
en un point de la structure. Les de´tails du mate´riel de mesures utilise´ est pre´sente´ dans l’annexe B.
A partir de ces mesures expe´rimentales, une loi d’amortissement propre a` chaque mate´riau
a pu eˆtre de´termine´e en effectuant une moyenne arithme´tique sur les courbes d’amortissement
obtenues pour un ensemble de signaux propre a` un mate´riau donne´.
Dans un premier temps, des exemples de repre´sentations conjointes (repre´sentations temps-
fre´quence, en e´chelle de Bark et temps-e´chelle) des signaux expe´rimentaux seront pre´sente´s. Puis,
les lois d’amortissement qui ont e´te´ estime´es des trois repre´sentations seront pre´sente´es.
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1.6.2 Exemples de repre´sentations conjointes
Mate´riau bois :
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ment.
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Mate´riau verre :
temps (secondes)
fre
qu
en
ce
s 
(H
ert
z)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0
0.5
1
1.5
2
x 104
Repre´sentation temps-fre´quence
La repre´sentation temps-fre´quence est
obtenue par transforme´e de Fourier
a` court terme avec une feneˆtre de
Hamming de longueur e´gale a` 512
e´chantillons avec 75 % de recouvre-
ment.
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1.6.3 Re´sultats d’estimation des lois d’amortissement
Mate´riau bois :
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FIG. 1.15 – Estimation de la loi d’amortissement pour le mate´riau bois. Figure (a) : a` partir
de la repre´sentation temps-fre´quence ; Figure (b) : a` partir de la repre´sentation en e´chelle de
Bark ; Figure (c) : a` partir de la repre´sentation temps-e´chelle. Les courbes en traits pointille´s (...)
correspondent a` l’analyse de l’ensemble des signaux expe´rimentaux obtenus pour ce mate´riau.
La loi d’amortissement caracte´ristique du mate´riau est de´finie en moyennant ces courbes. Elle
est repre´sente´e en trait plein. Figure (d) : Lois d’amortissement obtenues a` partir des trois
repre´sentations : temps-fre´quence (en trait plein), en e´chelle de Bark (en trait plein avec rond)
et temps-e´chelle (en traits pointille´s).
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Mate´riau verre :
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FIG. 1.16 – Estimation de la loi d’amortissement pour le mate´riau verre. Figure (a) : a` partir
de la repre´sentation temps-fre´quence ; Figure (b) : a` partir de la repre´sentation en e´chelle de
Bark ; Figure (c) : a` partir de la repre´sentation temps-e´chelle. Les courbes en traits pointille´s (...)
correspondent a` l’analyse de l’ensemble des signaux expe´rimentaux obtenus pour ce mate´riau.
La loi d’amortissement caracte´ristique du mate´riau est de´finie en moyennant ces courbes. Elle
est repre´sente´e en trait plein. Figure (d) : Lois d’amortissement obtenues a` partir des trois
repre´sentations : temps-fre´quence (en trait plein), en e´chelle de Bark (en trait plein avec rond)
et temps-e´chelle (en traits pointille´s).
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Mate´riau fer :
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FIG. 1.17 – Estimation de la loi d’amortissement pour le mate´riau fer. Figure (a) : a` partir
de la repre´sentation temps-fre´quence ; Figure (b) : a` partir de la repre´sentation en e´chelle de
Bark ; Figure (c) : a` partir de la repre´sentation temps-e´chelle. Les courbes en traits pointille´s (...)
correspondent a` l’analyse de l’ensemble des signaux expe´rimentaux obtenus pour ce mate´riau.
La loi d’amortissement caracte´ristique du mate´riau est de´finie en moyennant ces courbes. Elle
est repre´sente´e en trait plein. Figure (d) : Lois d’amortissement obtenues a` partir des trois
repre´sentations : temps-fre´quence (en trait plein), en e´chelle de Bark (en trait plein avec rond)
et temps-e´chelle (en traits pointille´s).
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1.6.4 Conclusions
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FIG. 1.18 – Agrandissement des figures (d) pour les basses fre´quences pour les trois mate´riaux :
bois, verre et fer. La quatrie`me figure (en bas a` droite) superpose les trois lois d’amortissement.
La figure (1.18) permet de comparer les lois d’amortissement moyen obtenues pour les ma-
te´riaux bois, verre et fer. Ces lois expe´rimentales obtenues a` partir des trois repre´sentations sont
semblables jusqu’a` environ 5000 Hz (meˆme moins que 5000 Hz pour le mate´riau bois). Au-
dela` de cette fre´quence, les courbes ne se superposent plus. Ceci est essentiellement duˆ au fait
qu’il n’y a plus de contribution e´nerge´tique des hautes fre´quences dans le signal expe´rimental. La
figure (1.18) repre´sente les lois d’amortissement jusqu’a` environ 5000 Hz. Au-dela`, les valeurs
d’amortissement ne sont plus significatives. La comparaison entre les lois d’amortissement permet
de de´duire que l’amortissement est plus important dans le bois que dans le verre ou dans le fer, ce
qui est valide´ d’un point de vue perceptif. Le son produit par une structure en bois est beaucoup
plus court que celui produit par une structure en verre ou en fer.
Ces lois sont difficilement comparables aux lois the´oriques dans la mesure ou` les caracte´risti-
ques des mate´riaux employe´s n’ont pas pu eˆtre connues. De toute manie`re, ces lois n’ont pas pour
but de de´crire les comportements me´caniques qui se produisent dans la matie`re mais sont destine´es
a` la synthe`se sonore. En particulier, ces lois permettent de prendre en compte des caracte´ristiques
perceptives et de simuler des sonorite´s plutoˆt me´talliques ou boise´es que l’on peut retrouver dans
un son naturel.
Les lois d’amortissement moyen expe´rimentales ne correspondent pas directement a` des gran-
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deurs physiques intrinse`ques au mate´riau. Si l’on veut retrouver ces grandeurs physiques, il faut en
re´alite´ conside´rer le rapport entre les valeurs expe´rimentales du coefficient d’amortissement et les
fre´quences propres associe´es. Ceci rejoint la de´finition du coefficient de friction interne e´crite en
(1.1) caracte´ristique de la nature du mate´riau et qui est obtenue en divisant le coefficient d’amortis-
sement (homoge`ne a` l’inverse du temps d’amortissement) par la fre´quence conside´re´e. Ce rapport
permet de faire abstraction de la forme ge´ome´trique de la structure.
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Conclusions sur ce chapitre
Dans ce chapitre, les principales caracte´ristiques physiques d’un son impulsif qui sont impor-
tantes pour sa perception ont e´te´ de´finies sur la base de re´sultats de tests psychoacoustiques.
En particulier, il est possible de de´terminer le fait que la loi d’amortissement permet de per-
cevoir la nature du mate´riau et les fre´quences contenues dans le son permet de percevoir la
forme ge´ome´trique de la structure.
Dans le contexte d’analyse-synthe`se, ces caracte´ristiques physiques sont estime´es de l’ana-
lyse du signal. Pour cela, il est ne´cessaire d’avoir une repre´sentation du signal qui soit la
mieux adapte´e a` ce que l’on veut extraire. En particulier, il est important de pouvoir esti-
mer de l’analyse une loi d’amortissement et les parame`tres des modes e´mergents (fre´quences
propres, amplitudes). Si l’on veut obtenir le maximum d’information sur l’aspect transitoire
pour la de´termination de l’amortissement, il est important d’avoir une grande pre´cision tem-
porelle. Par ailleurs, il est e´galement important de pouvoir estimer le contenu fre´quentiel
du signal pour la de´termination des modes principaux. Partant de ces conside´rations, une
repre´sentation conjointe de´pendante du temps et de la fre´quence est apparue comme celle
qui e´tait la plus adapte´e. Les repre´sentations conjointes existantes sont nombreuses. La prise
en compte de crite`res perceptifs ont guide´ mon choix sur des repre´sentations spe´cifiques : les
repre´sentations temps-e´chelle et en e´chelle de Bark. Diffe´rentes me´thodes d’analyse du signal
a` partir de ces repre´sentations permettant d’extraire les lois d’amortissement et les parame`tres
modaux ont ensuite e´te´ pre´sente´es. Enfin, des re´sultats d’estimation de lois d’amortissement
moyen expe´rimentales pour les mate´riaux bois, verre et fer sont pre´sente´s.
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Chapitre 2
Cas d’une structure unidimensionnelle
de type poutre
Ce chapitre traite de me´thodes de simulation de sons impulsifs produits par des structures uni-
dimensionnelles de type poutre. Dans la mesure ou` les structures que je conside`re sont simples, les
me´thodes de synthe`se que je pre´sente dans ce chapitre sont base´es sur une mode´lisation physique
de la structure qui a produit le son. Nous verrons entre autres que les parame`tres du mode`le de
synthe`se peuvent eˆtre de´termine´s a` partir de grandeurs physiques qui sont caracte´ristiques de la
structure.
Dans un premier temps, je me propose d’e´tudier un mode`le me´canique d’une structure uni-
dimensionnelle de type poutre, et de de´terminer analytiquement les solutions de l’e´quation du
mouvement sous certaines conditions aux limites simples. A partir de ces solutions analytiques,
je construirai ensuite le mode`le de synthe`se correspondant. Enfin, apre`s avoir propose´ plusieurs
possibilite´s d’extension du mode`le, je validerai expe´rimentalement l’un d’entre eux.
2.1 Mode`le me´canique d’une structure homoge`ne
Ondes longitudinales Ondes transversales
Direction de propagation Direction de propagation
FIG. 2.1 – De´formations locales subies par la propagation d’une onde acoustique dans le cas
d’ondes longitudinales (figure de gauche) et d’ondes transversales (figure de droite). Dans les
deux cas, le phe´nome`ne de propagation re´sulte d’une succession de compression et de dilatation
locales du milieu.
Dans un milieu unidimensionnel, deux cate´gories principales d’ondes peuvent se propager :
les ondes longitudinales et les ondes transversales. Ces deux types d’ondes sont repre´sente´es sur
la figure (2.1). Lorsque le sens de de´placement local du milieu lie´ a` la de´formation est paralle`le
a` la direction de propagation, on parle d’ondes longitudinales. Par contre, lorsque le de´placement
est perpendiculaire a` la direction de propagation, on parle d’ondes transversales.
Je me propose maintenant de pre´senter successivement la propagation de ces deux cate´gories
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d’ondes dans le cas d’une poutre de longueur L, de masse volumique ρ, de section perpendiculaire
a` la propagation S, de moment quadratique I et de module d’Young E.
2.1.1 Ondes longitudinales
On les appelle e´galement ondes de compression. Le de´placement longitudinal u(x,t) au point
x et a` l’instant t d’une poutre est re´gi par l’e´quation du mouvement suivante :
∂2u(x,t)
∂x2
− 1
c20
∂2u(x,t)
∂t2
= 0 avec c0 =
√
E
ρ
(2.1)
On cherche la solution de cette e´quation sous la forme d’une somme de sinusoı¨des :
u(x,t) =
∞∑
n=1
Un(x)(An sinωnt+Bn cosωnt) (2.2)
Les fonctions Un(x) repre´sentant les modes propres de vibration de la poutre s’e´crivent :
Un(x,t) = Cn sinβnx+Dn cosβnx (2.3)
Les coefficients Cn et Dn ainsi que βn de´pendent des conditions aux limites de la poutre. Par
exemple, pour une poutre dont les deux extre´mite´s sont libres, on e´crit :
Cn = 0 ; Dn = 1 ; βn =
npi
L
(2.4)
Connaissant βn et les valeurs des coefficients Cn et Dn, on remplace l’expression de u(x,t)
dans l’e´quation (2.1) et on obtient celle des pulsations propres :
ωn =
npic0
L
(2.5)
2.1.2 Ondes transversales
On les appelle e´galement ondes de cisaillement. L’e´quation du mouvement pour un de´place-
ment transversal y(x,t) donne´ par la relation de Bernoulli et s’e´crit :
∂4y(x,t)
∂x4
+
1
a2
∂2y(x,t)
∂t2
= 0 avec a =
√
EI
ρS
(2.6)
La solution ge´ne´rale est de´termine´e par la me´thode de se´paration de variables, en posant
y(x,t) = X(x)T (t) avec :{
X(x) = C1 sin(βx) + C2 cos(βx) + C3 sinh(βx) + C4 cosh(βx)
T (t) = C5 sin(ωt) + C6 cos(ωt)
(2.7)
Les coefficients Ck avec k = 1,...,6 sont de´termine´s en fonction des conditions aux limites de la
poutre. En remplac¸ant l’expression de y(x,t) dans l’e´quation du mouvement, on obtient :
β4 =
ω2
a2
(2.8)
Pour une poutre dont les deux extre´mite´s sont libres, l’expression des pulsations propres de vibra-
tion est donc:
ωn =
a
L2
√
Xn avec X
1/4
n = (2n+ 1)
pi
2
(2.9)
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2.2 Construction d’un mode`le de synthe`se
Le comportement vibratoire d’une structure unidimensionnelle de type poutre peut eˆtre simule´
par un mode`le guide d’onde nume´rique unidimensionnel [59]. Ce mode`le est particulie`rement
adapte´ a` la simulation de propagation d’ondes dans un milieu unidimensionnel borne´. Pour un
milieu sans pertes, le de´placement transversal y(x,t) au point x et a` l’instant t peut se de´composer
en une somme de deux ondes propagatives, l’une progressive et l’autre re´gressive, tel qu’il s’e´crit :
y(x,t) = y+(x− ct) + y−(x+ ct) (2.10)
ou` c correspond a` la vitesse (de compression ou de flexion suivant les cas) des ondes dans le milieu.
Le mode`le guide d’onde correspondant va donc simuler ces deux types d’ondes propagatives.
Comme nous allons le voir, la propagation est simule´e par un ensemble de lignes a` retard, de
filtres nume´riques et parfois d’e´le´ments non line´aires. Par exemple, dans le cas (2.10), les ondes
propagatives peuvent eˆtre simule´es simplement par une ligne a` retard correspondant aux temps de
propagation des ondes avec une vitesse c. Dans un cas plus ge´ne´ral, les phe´nome`nes de pertes sont
pris en compte par un filtre de gain de´pendant de la fre´quence.
y (x)+
y (x)−
y (x+dx)+
y (x−dx)−
Dk k
signal physique
Dk kG
G
dx
milieu unidimensionnel
FIG. 2.2 – Discre´tisation d’un milieu unidimensionnel. Dans chaque portion e´le´mentaire dx, la
propagation d’une onde (progressive et re´gressive) est mode´lise´e par deux filtres repre´sentant la
dispersion, la dissipation (Gk(ω)) et le temps de propagation (Dk(ω)).
Comme le montre la figure (2.2), le milieu unidimensionnel est tout d’abord discre´tise´ et dans
chaque portion e´le´mentaire dx, la propagation de l’onde est mode´lise´e par deux filtres de´pendants
de la fre´quence : l’un repre´sentant la dispersion et la dissipation (note´ Gk(ω)) et l’autre repre´sen-
tant le temps de propagation pour parcourir la portion e´le´mentaire (note´ Dk(ω)).
Les filtres Gk(ω) et Dk(ω) e´tant suppose´s line´aires, on peut alors regrouper tous les filtres
indexe´s par k correspondant a` toutes les portions e´le´mentaires dx en un seul filtre.
Dans le cas ou` l’on excite le milieu et l’on mesure le signal acoustique aux extre´mite´s du mi-
lieu, le mode`le guide d’onde correspondant est repre´sente´ la figure (2.3). La boucle de re´troaction
du mode`le traduit les multiples re´flexions de la vibration a` chaque extre´mite´ du milieu borne´.
Inte´ressons-nous au cas ou` l’excitation et la mesure s’effectue au meˆme endroit (configuration
de la figure du bas de (2.3)). La de´marche serait identique dans le cas ou` le point d’excitation et le
point de mesure se trouvent aux extre´mite´s oppose´es du milieu.
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FIG. 2.3 – Repre´sentations d’un mode`le guide d’onde de´crivant la propagation d’une onde dans
un milieu unidimensionnel borne´. Figure du haut : Cas ou` le point d’excitation et le point de me-
sure se trouvent aux extre´mite´s oppose´s du milieu. Figure du bas : Cas ou` la mesure est effectue´e
au point ou` le syste`me est excite´. Dans les deux cas, E(ω) et S(ω) repre´sentent respectivement
le signal d’entre´e et de sortie du mode`le. Le filtre D(ω) (et D′(ω)) repre´sente le temps de pro-
pagation de l’onde pour aller du point d’excitation au point de mesure. Le filtre G(ω) (et G′(ω))
repre´sente les phe´nome`nes de dispersion et de dissipation subis par l’onde lors de sa propagation.
2.2.1 Fonction de transfert du mode`le
Le signal de sortie de ce mode`le guide d’onde e´le´mentaire s’e´crit :
S(ω) = G(ω)D(ω)(E(ω) + S(ω)) (2.11)
De la relation (2.11), la fonction de transfert caracte´risant le syste`me s’e´crit :
H(ω) =
S(ω)
E(ω)
=
G(ω)D(ω)
1−G(ω)D(ω) (2.12)
Le filtre D(ω) correspond a` un retard pur et s’exprime dans le domaine fre´quentiel sous la
forme d’une exponentielle :
D(ω) = e−iωd (2.13)
Le parame`tre d correspond au temps de propagation de l’onde pour effectuer un aller-retour. Il est
donc de´fini par :
d =
2L
c
(2.14)
En effet, si l’on note F l’application correspondant a` la transforme´e de Fourier, Tτ l’application
correspondant a` la translation en temps de τ , alors le retard d’un temps τ d’une fonction f(t) se
traduit dans le domaine fre´quentiel par la multiplication par une exponentielle e−iωτ :
[FTτf ](ω) = e−iωτ [Ff ](ω) (2.15)
Le filtre G(ω) traduit les phe´nome`nes de dispersion ou la dissipation rencontre´s par l’onde
initiale lors de sa propagation. Il de´pend en ge´ne´ral de la fre´quence. Si l’on exprime le filtre G(ω)
par son module et sa phase : G(ω) =| G(ω) | eiφG(ω), le module | G(ω) | doit eˆtre strictement
infe´rieur a` 1 (il n’y a pas de cre´ation d’e´nergie pendant la propagation). La phase φG(ω) repre´sente
les phe´nome`nes de dispersion. Le module | G(ω) | repre´sente les phe´nome`nes de dissipation. Les
fre´quences de re´sonance engendre´es par le mode`le correspondent aux valeurs ω pour lesquelles le
de´nominateur 1 − G(ω)e−iωd. En supposant que le module | G(ω) | est localement constant par
rapport a` la fre´quence, on est amene´ a` re´soudre :
ωd− φG(ω) = 2npi (2.16)
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On peut alors de´duire que les pulsations propres s’expriment sous la forme :
ωn =
2npi + φG(ωn)
d
(2.17)
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FIG. 2.4 – Figure de gauche : Module de la fonction de transfert d’un guide d’onde e´le´mentaire
en fonction de la fre´quence pour un gain constant (G(ω) = cte pour tout ω). Figure de droite :
Re´ponse impulsionnelle correspondante obtenue par transforme´e de Fourier inverse de la fonction
de transfert.
La figure (2.4) repre´sente le module de la fonction de transfert et la re´ponse impulsionnelle
correspondante pour un filtre G(ω) re´duit a` un gain (c’est-a`-dire G(ω) = cte pour tout ω).
L’expression de G(ω) est de´duite de la relation de dispersion donne´e par le mode`le me´canique
correspondant. Elle s’exprime diffe´remment pour les ondes de compression et les ondes de flexion.
Ondes de compression Afin de de´terminer la relation de dispersion dans le cas des ondes de
compression, on fait propager une onde plane harmonique du type :
y(x,t) = Bei(ωt−kx) (2.18)
On peut alors de´finir la relation de dispersion puis l’expression du nombre d’onde en remplac¸ant
son expression dans l’e´quation du mouvement donne´e en (2.1) :
−k2 + 1
c20
ω2 = 0 −→ k = ± ω
c0
(2.19)
Le vecteur d’onde e´tant positif, on peut donc re´e´crire :
y(x,t) = Bei(ωt−
ω
c0
x) (2.20)
La re´ponse impulsionnelle h(x,t) de la poutre au point x est obtenue en sommant les contributions
de toutes les pulsations ω, ce qui permet d’e´crire :
h(x,t) =
∫
Be
i(ωt− ω
c0
x)
dω =
∫
G(x,ω)eiωtdω avec G(x,ω) = Be−i
ω
c0
x (2.21)
Par de´finition, la grandeur G(x,ω) est la transforme´e de Fourier de h(x,t).
Si la fonction de transfert est calcule´e sur toute la longueur de la poutre, le filtre de propagation
s’e´crira donc :
G(ω) =| G(ω) | e−i ωc0L (2.22)
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Ondes de flexion De meˆme, on veut faire propager dans la poutre, une onde plane harmonique
du meˆme type que (2.18). On obtient la relation de dispersion puis l’expression du nombre d’onde
en remplac¸ant l’expression de l’onde harmonique dans l’e´quation du mouvement donne´e en (2.6) :
k4 − ω
2
a2
= 0 −→ k = ±
√
ω
a
et k = ±i
√
ω
a
(2.23)
Les solutions re´elles correspondent aux ondes harmoniques progressives et re´gressives tandis
que les nombres d’onde imaginaires de´crivent les ondes e´vanescentes.
De meˆme, si la fonction de transfert est calcule´e sur toute la longueur de la poutre, le filtre de
propagation s’e´crira sous la forme :
G(ω) =| G(ω) | e−i
√
ω
a
L (2.24)
2.2.2 Re´ponse impulsionnelle du mode`le - Proble`me direct
Ce paragraphe est intitule´ proble`me direct car on cherche a` caracte´riser la nature du signal
temporel issu du mode`le de synthe`se pour un ensemble de parame`tres de filtres donne´. On cherche
donc a` de´terminer les parame`tres du signal de synthe`se a` partir de ceux des filtres du mode`le de
synthe`se. On cherche ainsi la re´ponse impulsionnelle du mode`le sous la forme d’une somme de
sinusoı¨des exponentiellement amorties :
y(x,t) =
N∑
n=1
an(t)e−αnteiωnt (2.25)
avec an(t) l’amplitude (qui de´pend du temps dans le cas ge´ne´ral), αn le coefficient d’amortis-
sement et ωn la pulsation propre de la composante n. On cherche a` e´tablir des relations entre
les parame`tres de cette solution {an(t), αn, ωn} de toutes les composantes sinusoı¨dales et les
parame`tres des filtres du mode`le. Ainsi, on peut de´finir les parame`tres du signal temporel de sortie
en fonction des valeurs des filtres. Pour cela, on identifie la fonction de transfert du mode`le (2.12)
et la transforme´e de Fourier de cette solution (2.25). On obtient l’e´galite´ suivante :
H(ω) =
G(ω)e−iωd
1−G(ω)e−iωd =
∑
n
an
αn + i(ω − ωn) (2.26)
qu’on re´e´crit :
H(ω) =
| G(ω) | e−i(ωd−φG(ω))
1− | G(ω) | e−i(ωd−φG(ω)) =
∑
n
an
αn + i(ω − ωn) (2.27)
Chaque parame`tre indexe´ par n est obtenu par une identification locale au voisinage de chaque
re´sonance en supposant que deux modes de re´sonance successifs ne se superposent pas. On e´crit
localement pour ω = ωn + ε :
H(ωn + ε) =
| G(ωn + ε) | e−i((ωn+ε)d−φG(ωn+ε))
1 | G(ωn + ε) | e−i((ωn+ε)d−φG(ωn+ε))
=
an
αn + iε
(2.28)
On effectue un de´veloppement limite´ a` l’ordre 1 de la phase de G :
φG(ωn + ε) ≈ φG(ωn) + εφ′G(ωn) +O(ε2) (2.29)
puis de l’exponentielle autour de la fre´quence de re´sonance ω = ωn + ε :
e−i((ωn+ε)d−φG(ωn+ε)) ≈ e−i(εd−φG(ωn+ε)) ≈ eiφG(ωn)(1− iε(d− φ′G(ωn))) (2.30)
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L’e´galite´ donne´e en (2.28) doit eˆtre homoge`ne en ε. Le de´veloppement limite´ de l’exponen-
tielle s’arreˆte a` l’ordre 0 pour le nume´rateur tandis que pour le de´nominateur, il va jusqu’a` l’ordre 1
en ε. En supposant que le module de G a un comportement re´gulier de manie`re a` pouvoir supposer
que | G(ωn + ε) |≈| G(ωn) |, on peut re´e´crire la relation (2.28) :
H(ωn + ε) =
G(ωn)
1−G(ωn)(1− iε(d− φ′G(ωn)))
=
an
αn + iε
(2.31)
En identifiant terme a` terme suivant les puissances de ε, on peut donc exprimer les parame`tres
physiques (amplitude, temps de de´croissance et fre´quence propre de chaque composante n) en
fonction des parame`tres du mode`le :
an =
1
d− φ′G(ωn)
αn =
1−G(ωn)
G(ωn)(d− φ′G(ωn))
ωn =
2npi + φG(ωn)
d
(2.32)
Les parame`tres physiques du signal temporel exprime´ en (2.25) sont donc de´finis a` partir des
valeurs des filtres par les relations e´tablies en (2.32).
2.2.3 De´termination des parame`tres du mode`le a` partir de l’analyse de signaux -
Proble`me inverse
En pratique, on cherche a` simuler le son produit pour une structure donne´e. Pour cela, il faut
donc de´terminer les valeurs des filtres G(ω) et D(ω) ade´quats de manie`re a` produire le son. Par
rapport au paragraphe pre´ce´dent, cela revient a` traiter le proble`me inverse. Ces filtres peuvent eˆtre
de´finis a` partir des relations e´tablies en (2.32).
On extrait par l’analyse du signal, les valeurs des pulsations propres ωn et les amplitudes an.
En supposant que φG(ω1) = 0, on en de´duit de la troisie`me relation de (2.32), d a` partir de la
valeur de la pulsation fondamentale ω1 :
d =
2pi
ω1
(2.33)
A partir des autres valeurs des pulsations ωn et de la valeur de d, on en de´duit celles de la phase
de φG(ωn) aux pulsations propres :
φG(ωn) = ωnd− 2npi (2.34)
En inversant la deuxie`me relation de (2.32), on en de´duit :
G(ωn) =
1
1 + αn(d− φ′G(ωn))
(2.35)
La de´rive´e de la phase φ′G(ωn) peut eˆtre obtenue en premie`re approximation par la relation sui-
vante :
φ′G(ωn) ≈
φG(ωn+1)− φG(ωn)
ωn+1 − ωn (2.36)
Ainsi, pour de´finir les parame`tres du mode`le, il faut pouvoir extraire de l’analyse du signal
les principales grandeurs physiques telles que les pulsations propres ωn, les amplitudes an et les
coefficients d’amortissement αn.
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2.2.4 Applications du mode`le de synthe`se unidimensionnel
Pour la synthe`se de sons d’instruments de musique traditionnels, le mode`le guide d’onde
e´le´mentaire permet de simuler le comportement vibratoire de re´sonateurs unidimensionnels sim-
ples. Par exemple, pour les instruments a` cordes tels que le piano, la guitare, ce mode`le est utilise´
pour simuler le comportement vibratoire de la corde [59]. Dans le cas des instruments a` vent tels
que la fluˆte, la clarinette, il est utilise´ pour simuler celui du tuyau. L’avantage de ces mode`les de
synthe`se re´side dans la facilite´ de mise en œuvre et dans leur controˆle. En effet, e´tant donne´ que les
parame`tres des filtres peuvent eˆtre relie´s aux grandeurs physiques, il est alors possible de simuler
un re´sonateur plus long en modifiant simplement le parame`tre qui correspond a` la longueur de
la structure. Par ailleurs, il est possible de cre´er aise´ment de nouvelles sonorite´s en simulant par
exemple le comportement vibratoires de structures physiques qui ne peuvent pas exister dans la
re´alite´.
2.3 Extensions du mode`le unidimensionnel
Dans ce paragraphe, je propose plusieurs extensions possibles du mode`le unidimensionnel
que j’ai pre´sente´ pre´ce´demment. Je parlerai par la suite du cas de la poutre mais ce mode`le peut
correspondre a` toute autre structure unidimensionnelle de ce type. En paralle`le avec les nom-
breuses applications musicales, ce mode`le de synthe`se peut trouver des applications dans d’autres
domaines de recherche. En particulier, nous verrons plus tard que ce mode`le trouve sa place
dans la caracte´risation de structures unidimensionnelles comportant des de´fauts par me´thode non
destructive. Dans ce cadre, a` partir du mode`le de synthe`se, il est alors possible d’y inclure une
he´te´roge´ne´ite´ et de pre´dire le comportement vibratoire d’une poutre comportant un de´faut ponc-
tuel.
2.3.1 Mode`le de synthe`se d’une poutre comportant un de´faut ponctuel
Le mode`le que je vais pre´senter dans ce paragraphe est base´ sur le concept de la jonction de
Kelly-Lochbaum [43] [49]. Il a e´te´ initialement utilise´ dans la simulation du conduit vocal pour la
synthe`se de la parole. Dans ce contexte, le conduit vocal est mode´lise´ par un tube cylindrique de
section variable et les discontinuite´s par morceau de la section sont pris en compte par autant de
jonctions de la forme de Kelly-Lochbaum, comme le montre la figure (2.5).
L’impe´dance acoustique Zm e´tant donne´e par la relation :
Zm =
ρac
Am
(2.37)
avec ρa la masse volumique du fluide a` l’inte´rieur du tube, c la vitesse des ondes a` l’inte´rieur du
tube et Am l’aire de la mie`me section perpendiculaire, le coefficient de re´flexion de la mie`me
jonction est de´termine´ par :
Rm =
Zm − Zm−1
Zm + Zm−1
(2.38)
En se basant sur ce principe, je propose ici un mode`le e´quivalent ou` le de´faut est mode´lise´ par
une jonction de ce type. Le mode`le guide d’onde repre´sente´ sur la figure (2.6) mode´lise une struc-
ture de type poutre comportant une he´te´roge´ne´ite´ tre`s localise´e. Cette dernie`re peut repre´senter
une cassure physique ou une fissure dans la structure. La trajectoire des ondes le long de la poutre
peut eˆtre suivie sur le sche´ma du mode`le.
A partir du sche´ma (2.6), la fonction de transfert H(ω) se calcule a` partir des relations sui-
vantes : 
x1 = EF1 + F 21 (Rx1 + (1−R)x2)
x2 = F 22 ((1 +R)x1 −Rx2)
x2 = SF2
(2.39)
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FIG. 2.5 – Utilisation de la jonction de Kelly-Lochbaum au niveau du changement de section dans
le mode`le du conduit vocal (repre´sente´ comme une succession de tubes cylindriques de section
variable) pour la synthe`se de la parole.
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FIG. 2.6 – Mode`le de synthe`se d’une poutre comportant un de´faut ponctuel. Ce mode`le utilise la
jonction de Kelly-Lochbaum pour mode´liser la pre´sente de l’he´te´roge´ne´ite´.
ce qui permet d’en de´duire :
H(ω) =
S(ω)
E(ω)
=
F1(ω)F2(ω)(1 +R)
1−RF 21 (ω) +RF 22 (ω)− (F1(ω)F2(ω))2
(2.40)
Les filtres F1 et F2 repre´sentent les phe´nome`nes de propagation, de dissipation et de disper-
sion dans chacune des deux demi-poutres. R repre´sente le coefficient de re´flexion et varie de 0
(interface transparente) a` 1 (re´flexion totale). Ce coefficient de re´flexion au niveau de l’interface
{poutre/de´faut} est donne´ par l’expression suivante [41] :
R =
Z2 − Z1
Z2 + Z1
(2.41)
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avec Z1 et Z2 les impe´dances me´caniques des deux milieux de part et d’autre de l’interface,
comme l’illustre la figure (2.7). Cette relation est de´finie a` partir de la condition de continuite´ du
de´placement au niveau de l’interface. Le coefficient de re´flexion e´nerge´tique est de´fini par R2. Le
coefficient de transmission correspondant est alors de´fini par T 2 = 1−R2.
Z2Z1
Z  +2 Z1
Z  −2 Z1
Milieu 1 Milieu 2
Transmission
Réflexion
T = 1 + RR  =  
FIG. 2.7 – Interface se´parant deux milieux diffe´rents d’impe´dances me´caniques Z1 et Z2. R
repre´sente le coefficient de re´flexion alors que T repre´sente le coefficient de transmission cor-
respondant. Cette relation est de´finie a` partir de la condition de continuite´ du de´placement au
niveau de l’interface.
Dans notre cas, a` cause de la syme´trie du proble`me, les coefficients R ont des valeurs e´gales
au niveau des deux interfaces du de´faut. Sachant que la de´finition de R de´pend de la direction de
propagation de l’onde, ils sont de signe oppose´.
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FIG. 2.8 – Figure de gauche : Ondes de compression. Evolution du spectre lorsque l’on fait varier
la position de l’interface avec un coefficient de re´flexion fixe´ a` 0.9. Figure de droite : Ondes de
compression. Evolution du spectre lorsque l’on fait varier le coefficient de re´flexion de 0 a` 1.
Les graphes de la figure (2.8) repre´sentent des re´sultats de simulation obtenus avec ce mode`le.
Chaque graphe se lit en deux dimensions (suivant l’axe des abscisses et suivant l’axe des or-
donne´es) et s’interpre`te de la manie`re suivante. L’axe des abscisses correspond a` l’axe des fre´-
quences. L’axe des ordonne´es correspond aux valeurs du parame`tre conside´re´ (qui est la position
sur la figure de gauche ou le coefficient de re´flexion sur la figure de droite). Chaque ligne de
ce graphe repre´sente le module du spectre ge´ne´re´ par le mode`le guide d’onde en fonction des
fre´quences pour une valeur donne´e du parame`tre. Plus l’amplitude du spectre est grande, plus la
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couleur correspondante est sombre. Les re´sonances sont donc repe´re´es par des raies sombres. La
premie`re ligne correspond a` la valeur initiale du parame`tre. Ainsi, la figure de gauche de (2.8)
repre´sente l’e´volution du spectre du signal du mode`le de synthe`se en fonction de la position de
l’interface. L’interface se de´place d’une extre´mite´ a` l’autre de la poutre par pas d’espace de 1/50.
Le coefficient de re´flexion est fixe´ a` 0.9. On peut noter un de´calage progressif des re´sonances. Cer-
tains modes se rapprochent pour des valeurs particulie`res de la position de l’interface. La figure de
droite de (2.8) repre´sente l’e´volution du spectre du signal du mode`le de synthe`se en fonction de la
valeur du coefficient de re´flexion R. R varie de 0 a` 1 par pas de 1/50. La position de l’interface
est fixe´e arbitrairement au 4.62ie`me de la longueur totale de la poutre en partant d’une extre´mite´.
On note e´galement le fait que certaines re´sonances se de´calent plus que d’autres. Par ailleurs, les
amplitudes des re´sonances diminuent lorsque R augmente.
2.3.2 Mode´lisation d’une poutre comportant un ou plusieurs de´fauts non
ponctuels
Le mode`le me´canique d’une poutre comportant un de´faut peut eˆtre obtenu en e´tablissant un
syste`me de trois e´quations couple´es correspondant aux trois milieux de propagation (les deux
demi-poutres et le de´faut) avec les conditions de continuite´ au niveau des deux interfaces se´parant
le de´faut de la poutre saine. Deux mode`les de synthe`se correspondants (mode`le ge´ne´ral et mode`le
simplifie´) sont pre´sente´s sur la figure (2.9). Dans le mode`le ge´ne´ral, le de´faut est conside´re´ comme
un milieu a` part entie`re se´pare´ des deux portions de poutre par deux interfaces (les interfaces sont
chacune mode´lise´es par une jonction de Kelly-Lochbaum). Les phe´nome`nes de re´flexion au niveau
des deux interfaces du de´faut est repre´sente´ par le filtreR. En supposant que les pertes au niveau de
l’interface sont prises en compte dans les filtres de propagation, les phe´nome`nes de transmission
sont de´finis par les filtres 1 − R. Dans le mode`le simplifie´, le de´faut et les deux interfaces sont
regroupe´s en une seule jonction.
La fonction de transfert H1(ω) du mode`le ge´ne´ral s’e´crit :
H1(ω) =
S(ω)
E(ω)
=
F1F2F3(1−R)(1 +R)
P
(2.42)
avec : {
P = (1 +RF 21 )(1 +RF
2
3 )(1−R2F 22 )−Q(1−R2)
Q = R2(F1F2F3)2 +R(F1F2)2 +R(F2F3)2 + (F1F2F3)2
E(ω) et S(ω) repre´sentent les transforme´es de Fourier des signaux d’entre´e et de sortie du mode`le,
et Fk=1,2,3(ω) les filtres repre´sentant la propagation, la dissipation et la dispersion dans chaque
milieu (les deux demi-poutres et le de´faut). La fonction de transfert de H2(ω) du mode`le simplifie´
s’e´crit :
H2(ω) =
F1F2T
(1−RF 21 )(1−RF 22 )− (F1F2T )2
(2.43)
Les filtres Fk=1,2(ω) repre´sentent la propagation, la dissipation et la dispersion dans chaque mi-
lieu. Le filtre R repre´sente le coefficient de re´flexion au niveau de l’interface {poutre/de´faut} et le
filtre T , le coefficient de transmission a` travers le de´faut.
Les simulations obtenues avec ce mode`le sont similaires a` celles pre´sente´es dans le paragraphe
pre´ce´dent. Je constate de la meˆme manie`re un de´placement des fre´quences de re´sonance en fonc-
tion du de´calage de la position du de´faut, ou de la valeur du coefficient de re´flexion, ou encore de
la taille du de´faut.
La ge´ne´ralisation a` plusieurs de´fauts est e´galement envisageable avec ce mode`le de synthe`se.
Alors que la mode´lisation d’une poutre comportant plusieurs he´te´roge´ne´ite´s est complexe a` re´sou-
dre du point de vue de la the´orie me´canique, la mise en œuvre du mode`le de synthe`se correspon-
dant a` ce cas est plus aise´e. En effet, du point de vue de la me´canique, la de´termination des modes
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FIG. 2.9 – Mode`le guide d’onde ge´ne´ral et mode`le guide d’onde simplifie´ repre´sentant une poutre
saine comportant une he´te´roge´ne´ite´. Dans le mode`le ge´ne´ral, le de´faut est conside´re´ comme un
milieu a` part entie`re qui est se´pare´ des deux portions de poutres par deux interfaces (mode´lise´es
par une jonction de Kelly-Lochbaum). Les phe´nome`nes de re´flexion au niveau des deux interfaces
du de´faut sont repre´sente´s par le filtre R. En supposant que les pertes au niveau de l’interface sont
pris en compte dans les filtres de propagation, les phe´nome`nes de transmission sont de´finis par
les filtres 1 − R. Dans le mode`le simplifie´, le de´faut et les deux interfaces sont regroupe´s en une
seule jonction. Les filtres Fi=1,2,3 traduisent la propagation, la dissipation et la dispersion dans
les diffe´rentes portions de la poutre.
propres de la poutre de´fectueuse revient a` re´soudre un syste`me de N +1 e´quations du mouvement
avec 2N conditions de continuite´ au niveau des interfaces, N e´tant le nombre de de´fauts. Chaque
e´quation du mouvement de´crit les vibrations a` l’inte´rieur d’une portion de poutre. Ce syste`me
d’e´quations couple´es ne devient plus soluble de manie`re analytique pour un nombre N grand. Du
point de vue de la synthe`se, a` partir du mode`le pre´sente´ sur la figure (2.9) (ou sur la figure (2.6)
dans le cas ou` chaque he´te´roge´ne´ite´ est une cassure), il suffit de reproduire le sche´ma e´le´mentaire
correspondant a` une he´te´roge´ne´ite´.
2.4 Validation expe´rimentale d’un mode`le de synthe`se
Durant ma premie`re anne´e de the`se, j’ai eu l’occasion de participer a` la collaboration entre
le LMA, le CIRAD (Centre de coope´ration internationale en recherche agronomique pour le
de´veloppement) et le CTBA (Centre Technique du Bois et de l’Ameublement) sur une e´tude de
de´tection et de caracte´risation de de´fauts dans des produits usine´s en bois par analyse de signaux
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vibratoires acoustiques [14]. L’ide´e a consiste´ a` utiliser un des mode`les de synthe`se propose´s
pre´ce´demment pour pre´dire la pre´sence d’e´ventuels de´fauts dans un produit usine´ [5] [6] (voir
article dans l’annexe D). Le mode`le de simulation choisi pour pre´dire le comportement du futur
produit usine´ est le mode`le simplifie´ pre´sente´ en 2.3.2 (sche´ma du bas de la figure 2.9).
Pour cela, des tests dynamiques pre´liminaires ont e´te´ re´alise´es sur des poutres en bois calibre´es
ou` les caracte´ristiques ge´ome´triques et me´caniques sont connues. Ainsi, les signaux de synthe`se
obtenus apre`s imple´mentation du mode`le de synthe`se avec les valeurs de ces donne´es pourront
eˆtre compare´s aux signaux expe´rimentaux obtenus par les tests dynamiques. La pertinence et l’ef-
ficacite´ du mode`le peuvent eˆtre valide´es et le mode`le pourra eˆtre utilise´ dans le cadre de ce projet.
Les tests pre´liminaires ont e´te´ re´alise´s sur des poutres en bois de deux espe`ces diffe´rentes : le
grignon franc et l’e´be`ne verte. Les caracte´ristiques me´caniques de ces espe`ces ont e´te´ obtenues
expe´rimentalement et sont donne´es dans le tableau (2.1). En effet, toutes les poutres ont e´te´ pese´es
et leur volume respectif a e´te´ e´value´. A partir des valeurs de poids et de volume, la masse volu-
mique a pu eˆtre de´termine´e en moyennant les valeurs obtenues pour toutes les poutres. Le module
e´lastique a e´te´ de´termine´ a` partir de la mesure des trois premie`res fre´quences de vibration. En uti-
lisant la relation de´duite de l’e´quation de Bernoulli (2.5), une valeur moyenne pour chaque poutre
est de´finie en minimisant l’erreur sur les trois fre´quences propres. Enfin, une valeur moyenne
globale est de´finie en moyennant toutes les valeurs pre´ce´dentes.
Nom commun Nom botanique Densite´ Module e´lastique
(en g/cm3) (en MPa)
Grignon franc Octea rubra Mez 0.65 775
Ebe`ne verte Tabebuia spp. 1.10 2360
TAB. 2.1 – Caracte´ristiques des deux espe`ces de bois utilise´es pour la fabrication des poutres
pour les tests dynamiques. Le module e´lastique est valable dans le sens des fibres du bois.
2.4.1 Protocole expe´rimental
Pour chaque espe`ce de bois, nous avons fait usiner dix poutres identiques de dimension 20 ×
20× 400mm. Ces poutres ont e´te´ choisies de manie`re a` ce qu’elles soient sans de´fauts apparents
et coupe´es de telle manie`re a` ce que l’axe longitudinal des poutres corresponde a` la direction pa-
ralle`le aux fibres du bois. Les essences de bois ont e´te´ se´lectionne´es en fonction des disponibilite´s
de stock et de leurs caracte´ristiques me´caniques qui ve´rifient globalement les domaines de validite´
du mode`le de synthe`se qui sont : l’homoge´ne´ite´ des proprie´te´s me´caniques dans la direction longi-
tudinale de la poutre et donc absence de singularite´s. Un de´faut a ensuite e´te´ cre´e artificiellement
a` l’inte´rieur de chaque poutre.
Le principe d’inclusion du de´faut, illustre´ par la figure (2.10), est le suivant. La poutre a e´te´
sectionne´e a` une certaine position pour libe´rer un cube de 20 mm de coˆte´. Ce cube a ensuite e´te´
recolle´ a` la meˆme position apre`s une rotation de 90 ◦ de manie`re a` ce que la direction tangentielle
(direction perpendiculaire aux fibres du bois) du cube soit coline´aire a` l’axe longitudinal de la
poutre. Ainsi, pour la premie`re poutre, la de´coupe a lieu a` une des extre´mite´s. Puis successivement,
la position du de´faut est de´cale´e par pas de 20mm, ce qui correspond a` la largeur du de´faut.
Le dispositif expe´rimental comprend un banc de mesures vibratoires et une chaıˆne d’acquisi-
tion qui enregistre et analyse les signaux mesure´s. Chaque poutre est positionne´e sur un support
e´lastique pour favoriser les oscillations libres. Elle est ensuite excite´e avec un marteau force a` une
extre´mite´ dans la direction transversale de manie`re a` ge´ne´rer des ondes de flexion. Les signaux
temporels sont mesure´s avec un microphone place´ a` l’autre extre´mite´.
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FIG. 2.10 – Pour les dix poutres usine´es, un de´faut a e´te´ cre´e artificiellement. Le principe d’in-
clusion du de´faut artificiel est le suivant. La poutre a e´te´ sectionne´e a` une certaine position pour
libe´rer un cube de 20 mm de coˆte´. Ce cube a ensuite e´te´ recolle´ a` la meˆme position apre`s une
rotation de 90 ◦ de manie`re a` ce que la direction tangentielle (direction perpendiculaire aux fibres
du bois) du cube soit coline´aire a` l’axe longitudinal de la poutre.
2.4.2 Re´sultats et interpre´tations
Les figures de gauche de (2.11) et de (2.12) repre´sentent les spectres des dix signaux expe´ri-
mentaux obtenus respectivement pour l’e´be`ne verte pour le grignon franc. Comme pour la figure
(2.8), chaque graphe se lit en deux dimensions et s’interpre`te de la manie`re suivante. L’axe des abs-
cisses repre´sente l’axe des fre´quences (en nombre d’e´chantillons). L’axe des ordonne´es correspond
a` la position du de´faut dans la poutre (indexe´e de 1 a` 10). Chaque ligne de ce graphe repre´sente
le module du spectre correspondant a` une poutre. Plus l’amplitude du spectre est grande, plus la
couleur correspondante est sombre. Les re´sonances sont donc repe´re´es par des raies sombres.
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FIG. 2.11 – Re´sultats expe´rimentaux (figure de gauche) et de simulation (figure de droite) avec le
mode`le guide d’onde pour l’e´be`ne verte.
Afin que le mode`le de synthe`se puisse simuler ces signaux expe´rimentaux, les filtres ont e´te´
cale´s de sorte que les signaux de synthe`se ressemblent au mieux aux signaux expe´rimentaux d’un
point de vue perceptif. Le mode`le choisi est donc le mode`le simplifie´ pre´sente´ dans le paragraphe
2.3.2. Les filtres Fn=1,2(ω) s’e´crivent en fonction des filtres Fn,prop(ω) qui traduisent la propaga-
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FIG. 2.12 – Re´sultats expe´rimentaux (figure de gauche) et de simulation (figure de droite) avec le
mode`le guide d’onde pour le grignon franc.
tion et des filtres Fn,dis(ω) qui traduisent la dissipation et la dispersion :
Fn(ω) =| Fn(ω) | Fn,prop(ω)Fn,dis(ω) n = 1,2 (2.44)
avec : 
| Fn(ω) |= 0.998
Fn,prop(ω) = e−iωdn
Fn,dis(ω) = e−i
√
ω
a
dn
(2.45)
L’expression de Fn,dis(ω) vient de la relation (2.24) car les poutres sont sollicite´es en flexion
et le parame`tre a se calcule nume´riquement a` partir du tableau (2.1), ce qui donne :
a =
√
EI
ρS
= 19,9357 (2.46)
avec I =
`4
12
, le moment quadratique pour une section carre´e de coˆte´ `. Rappelons que le parame`tre
d s’e´crit :
d =
L
c
(2.47)
avec c la vitesse de propagation des ondes de flexion et L la longueur de la poutre. Les filtres de
re´flexion et de transmission R et T ont e´te´ de´termine´s de manie`re arbitraire et ont e´te´ fixe´s a` :{
R = 0.425i
T = 0.9
(2.48)
Le filtreR est imaginaire car il prend en compte le de´phasage traduisant le changement de direction
de propagation au cours de la re´flexion. On peut noter que les relations e´crites en (2.48) ne ve´rifient
pas la relation RR∗ + TT ∗ = 1, qui traduit la conservation de l’e´nergie dans le syste`me. En effet,
dans le mode`le simplifie´ que l’on a conside´re´, les filtresR et T prennent en compte les phe´nome`nes
de pertes se produisant a` l’inte´rieur du de´faut.
Par ailleurs, afin de pouvoir e´couter les sons de synthe`se et de les comparer perceptivement
aux sons expe´rimentaux, la re´ponse impulsionnelle du mode`le a e´te´ convolue´e avec un signal
d’entre´e reproduisant l’impact entre un excitateur et un re´sonateur. Ce signal d’entre´e est de´duit
d’un mode`le simple d’interaction entre deux corps solides, qui se traduit par l’expression suivante :
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e(t) =
 sin
(
t
T
)
si 0 ≤ t ≤ T/2
0 si t > T/2
(2.49)
avec T correspondant a` la pe´riode de la sinusoı¨de. Plus T est petit, plus le temps de contact
est court.
Les re´sultats de simulation sont pre´sente´s sur les figures (2.11) et (2.12) a` droite des re´sultats
expe´rimentaux pour chaque espe`ce de bois. Les comparaisons entre les spectres permettent de
valider le mode`le de synthe`se. L’e´volution des spectres pour les deux essences de bois sont si-
milaires. De plus, les sons de synthe`se obtenus avec le mode`le sont satisfaisants d’un point de
vue perceptif (exemples sonores sur le CD d’accompagnement). Ils sont comparables aux signaux
expe´rimentaux. Par ailleurs, on retrouve de manie`re expe´rimentale le fait qu’un de´placement du
de´faut provoque effectivement un de´placement des pulsations propres de la poutre.
Dans le cadre de la simulation sonore, ces mode`les de synthe`se permettent de construire
de nouveaux instruments de musique virtuels. En particulier, dans la continuite´ des mode`les de
poutres a` de´fauts, il est tout a` fait envisageable de concevoir un xylophone a` de´faut ou` les lames de
bois auraient a` la meˆme longueur et les diffe´rentes hauteurs tonales seraient obtenues en incluant
de manie`re pertinente un de´faut.
Par ailleurs, ces me´thodes de synthe`se constituent une premie`re approche base´e sur l’analyse
vibratoire des signaux acoustiques dans le controˆle non-destructif des syste`mes me´caniques tels
que des poutres pre´sentant un e´le´ment faible. Les me´thodes de simulation permettent e´galement
de pre´dire des comportements vibratoires ou meˆme de localiser un e´ventuel de´faut.
2.4. Validation expe´rimentale d’un mode`le de synthe`se 61
'
&
$
%
Conclusions sur ce chapitre
Dans ce chapitre, un mode`le de synthe`se pour la simulation de vibrations de structures phy-
siques unidimensionnelles de type poutre a e´te´ pre´sente´. Le mode`le est base´ sur le concept
des mode`les guides d’onde nume´riques de´crits par J. O. Smith dans le cadre de la simulation
des vibrations d’une corde tendue. Ces mode`les ont l’avantage de pouvoir eˆtre facilement
mis en œuvre. Les applications sont nombreuses aussi bien dans le domaine de la synthe`se
sonore musicale que dans d’autres domaines de recherche. Les parame`tres des mode`les de
synthe`se sont directement relie´s aux grandeurs physiques caracte´risant la structure. Ainsi, en
e´tablissant des me´thodes d’analyse adapte´es a` un son donne´, il est alors possible de reproduire
ce son de manie`re satisfaisante.
Par la suite, plusieurs extensions possibles du mode`le ont e´te´ pre´sente´es, notamment la pos-
sibilite´ d’inclure la pre´sence d’he´te´roge´ne´ite´s dans la structure. Ce mode`le a ainsi e´te´ utilise´
dans le cadre d’une e´tude sur la caracte´risation de poutres usine´s comportant un de´faut par
l’analyse de signaux acoustiques et vibratoires.
Transition vers le cas multidimensionnel La me´thode de synthe`se pre´sente´e dans ce
chapitre peut eˆtre ge´ne´ralise´e au cas multidimensionnel. En effet, nous allons voir que les
me´thodes existantes pour simuler des vibrations de structures multidimensionnelles sont
conc¸ues a` partir de guides d’ondes unidimensionnels couple´s de manie`re pertinente. Il de-
vient alors possible de simuler des vibrations de syste`mes physiques plus complexes avec
des mode`les de synthe`se relativement simples a` imple´menter. Ceci constitue la the´matique du
chapitre suivant.
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Chapitre 3
Cas de structures multidimensionnelles
Ce chapitre est consacre´ au cas multidimensionnel et pre´sente les me´thodes de simulation
de sons produits par une telle structure. Les mode`les qui sont pre´sente´s ici sont base´s sur une
mode´lisation physique. Le comportement vibratoire de la structure est a` priori connu, ce qui limite
les cas que l’on peut conside´rer. En pratique, on ne pourra traiter que les cas ou` les solutions
analytiques sont connues. Par rapport aux cas de structures unidimensionnelles, les sons produits
par des structures multidimensionnelles sont spectralement plus riches.
Je pre´senterai dans un premier temps, les principales me´thodes existantes qui permettent de
simuler les vibrations de syste`mes physiques multidimensionnels. En me basant sur les solutions
analytiques donne´es par la me´canique vibratoire de structures simples, je pre´senterai par la suite
deux mode`les de synthe`se qui constituent une bonne alternative aux mode`les existants. Dans un
troisie`me temps, je pre´senterai une me´thode de calage des parame`tres a` partir de l’analyse de
signaux re´els qui va ainsi permettre de de´terminer un mode`le de membrane ou une plaque mince
e´quivalente du point de vue perceptif a` une structure re´elle. J’exposerai enfin les limitations de
cette me´thode de calage.
3.1 Principales me´thodes de simulation existantes
Il est inte´ressant d’effectuer tout d’abord un e´tat ge´ne´ral de la recherche dans le domaine de la
synthe`se sonore en pre´sentant les principales me´thodes de simulation de vibrations de structures
multidimensionnelles existantes. Dans le cadre de cette e´tude, je me limiterai aux me´thodes base´es
sur la mode´lisation physique de la structure. Parmi les nombreuses me´thodes existantes, j’aborde-
rai successivement : le re´seau re´cursif de lignes a` retard, le re´seau de guides d’onde nume´riques,
le syste`me CORDIS-ANIMA et le logiciel MODALYS.
3.1.1 Re´seau re´cursif de lignes a` retard
Cette technique a e´te´ initialement utilise´e pour la reproduction des effets de salle, notamment
la re´verbe´ration. Ce type de me´thode permet e´galement de simuler les vibrations de structures
multidimensionnelles. Le pionnier fut M. Schroeder [57] qui a propose´ il y a plus de trente ans,
l’utilisation de filtres passe-tout et de filtres en peigne re´cursifs pour simuler des e´chos artificiels
multiples. A partir de la technique propose´e par M. Schroeder, J. Stautner et M. Puckette ont
propose´ une me´thode constitue´e d’un re´seau re´cursif de lignes a` retard, que je noterai par la suite
FDN (de l’anglais Feedback Delay Network) [62] [39]. Cette me´thode est une ge´ne´ralisation du
filtre en peigne re´cursif dont la formule de re´currence s’e´crit :
y(n) = x(n−N) + gy(n−N) (3.1)
avec y(n) la valeur de sortie de l’e´chantillon n, N un entier positif, x(n) la valeur d’entre´e a`
l’e´chantillon n et g un gain.
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La figure (3.1) repre´sente un exemple de re´ponse impulsionnelle de ce filtre pour un gain
g = 0.8 et N l’entier le plus proche du rapport τ/Te, avec τ = 0.1 s et Te e´tant la pe´riode
d’e´chantillonnage. Cette technique reproduit effectivement le phe´nome`ne d’e´chos multiples et le
premier e´cho apparaıˆt bien a` τ = 0.1 s apre`s l’impulsion initiale avec une amplitude diminue´e
d’un facteur g = 0.8.
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FIG. 3.1 – Exemple de re´ponse impulsionnelle du filtre en peigne de´fini par la relation (3.1). Les
parame`tres sont g = 0.8 et N = l’entier le plus proche du rapport τ/Te, avec τ = 0.1 s et Te
e´tant la pe´riode d’e´chantillonnage. Le premier e´cho apparaıˆt bien a` τ = 0.1 s apre`s l’impulsion
initiale avec une amplitude diminue´e d’un facteur g = 0.8.
La ge´ne´ralisation de cette relation est obtenue en remplac¸ant la simple ligne a` retard de
longueur N e´chantillons par une matrice diagonale constitue´e de lignes a` retard de longueurs
diffe´rentes. Le gain g a e´te´ remplace´ par une matrice G = UD, ou` U est une matrice identite´
et D une matrice diagonale constitue´e d’e´le´ments dont la valeur est infe´rieure a` 1. Le mode`le est
alors entie`rement caracte´rise´ par les relations de re´currence suivantes :
y(n) =
N∑
i=1
cisi(n) + dx(n)
si(n−mi) =
N∑
j=1
aijsj(n) + bix(n)
(3.2)
ou` si(n) repre´sentent les sorties des lignes a` retard a` l’e´chantillon n. La figure (3.2) correspond
au sche´ma d’un FDN d’ordre trois. L’ordre correspond au nombre de lignes a` retard prises en
compte dans le mode`le.
Applications du mode`le
Cette technique de FDN fut initialement e´tudie´e pour simuler des effets de re´verbe´ration ou
d’e´chos multiples dans une salle [39] [40]. Si l’on conside`re une pie`ce paralle´le´pipe´dique de di-
mensions Lx × Ly × Lz , on connaıˆt alors l’expression des fre´quences propres :
fnxnynz =
c
2
√(
nx
Lx
)2
+
(
ny
Ly
)2
+
(
nz
Lz
)2
(3.3)
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FIG. 3.2 – Un exemple de re´seau re´cursif de lignes a` retard d’ordre trois. L’ordre correspond au
nombre de lignes a` retard prises en compte dans le mode`le.
ou` {nx, ny, nz} sont des nombres entiers positifs et c la vitesse du son dans l’air. Ainsi, le triplet
{nx, ny, nz} caracte´rise entie`rement un mode propre de la pie`ce. La se´rie harmonique correspon-
dant a` ce mode est alors produite par une seule ligne a` retard oriente´e selon une direction spatiale,
dont le retard est fixe´ a` dn =
1
fn
avec fn la fre´quence fondamentale de la se´rie harmonique.
L’ordre du re´seau N est de´fini en fixant les N fre´quences fondamentales les plus basses.
3.1.2 Re´seau de guides d’onde nume´riques
En 1986, J. O. Smith a propose´ une me´thode de simulation de vibrations de structures mul-
tidimensionnelles a` partir de ses travaux ante´rieurs sur les guides d’ondes nume´riques unidimen-
sionnels. En se basant sur la formulation du sche´ma des diffe´rences finies, il propose de mettre en
re´seau des guides d’ondes e´le´mentaires [55] [30].
La surface de la structure est maille´e en portions e´le´mentaires dans lesquelles la propagation
des ondes est simule´e par des filtres a` retard. Ces filtres e´le´mentaires sont relie´s par l’interme´diaire
de jonctions. Par ailleurs, des filtres repre´sentant l’atte´nuation et la dispersion sont re´partis ponc-
tuellement et de manie`re homoge`ne sur l’ensemble du re´seau. Ils traduisent les phe´nome`nes de
pertes sur la portion se´parant deux filtres de pertes voisins.
La ge´ome´trie du re´seau de guide d’onde est choisie en fonction de celle de l’objet conside´re´.
Elle peut donc eˆtre de forme carre´e, triangulaire ou hexagonale, comme le montre la figure (3.3)
[31].
Le nombre de connections a` une jonction est de´finie comme e´tant l’ordre du re´seau. Elle est
par exemple e´gale a` quatre dans le cas d’un re´seau carre´. Chaque jonction est caracte´rise´e par sa
matrice A appele´e matrice de diffusion. Pour une jonction sans pertes, la relation entre les ondes
entrantes et les ondes sortantes est donne´e par :
p− = Ap+ (3.4)
avec p+ le vecteur repre´sentant les ondes entrantes (la ie`me composante s’e´crit p+i = si(n)) et p−
le vecteur repre´sentant les ondes sortantes qui quittent la jonction a` l’instant n (la ie`me composante
s’e´crit p−i = si(n+mi)). Si je note N le nombre de branches raccorde´es a` la jonction, A est une
matrice de taille N × N associe´e a` cette jonction qui a pour roˆle de re´partir l’e´nergie entrante a`
toutes ses sorties tout en imposant qu’il y a conservation de l’e´nergie.
La me´thode peut alors eˆtre utilise´e pour mode´liser des structures tridimensionnelles. Des
exemples de re´seaux guides d’onde nume´riques correspondants a` ces types de structures sont
repre´sente´s sur la figure (3.4).
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FIG. 3.3 – Trois exemples de re´seaux de guides d’onde nume´riques de structure carre´e (a` gauche),
triangulaire (au centre) et hexagonale (a` droite). Chaque ligne comprise entre deux jonctions
(points d’intersection entre les lignes) est compose´e de deux lignes a` retard e´le´mentaires tradui-
sant les temps de propagation dans les deux directions, comme le montre l’agrandissement au
voisinage d’une jonction dans le cas du re´seau carre´.
FIG. 3.4 – Sche´mas ge´ne´riques de deux exemples de re´seaux de guides d’onde nume´riques pour
la simulation de vibrations de structures en trois dimensions : le re´seau cylindrique et le re´seau
carre´.
Conditions aux bords
Il arrive souvent que les objets e´tudie´s posse`dent des formes ge´ome´triques complexes qui
rendent difficiles un maillage uniforme de la structure. Ce proble`me se pose surtout au niveau des
bords de l’objet ou` la forme de la maille pe´riphe´rique ne correspond pas a` la courbure de l’objet.
Le maillage de la zone interne de la structure est alors connecte´ au bord ge´ome´trique de l’ins-
trument par une ligne a` retard. Cette ligne repre´sente le temps mis par l’onde pour se re´fle´chir au
bord ge´ome´trique de l’objet le plus proche de la jonction, comme le montre la figure (3.5).
3.1. Principales me´thodes de simulation existantes 67
Lignes à retard représentant
la réflexion au bord
Bord
géométrique
FIG. 3.5 – Apre`s maillage de la surface interne de la structure, les phe´nome`nes de re´flexion au
bord ge´ome´trique sont simule´s par des lignes a` retard.
Analogie avec la me´thode des diffe´rences finies
Le concept du re´seau de guides d’ondes nume´riques est base´ sur celui des diffe´rences finies.
Le formalisme consiste a` discre´tiser l’e´quation du mouvement (on en de´duit une e´quation aux
diffe´rences) qui caracte´rise la structure. Les valeurs des de´placements (ou des vitesses) trans-
versaux sont ensuite calcule´es a` chaque jonction du re´seau. Il est alors possible de visualiser
l’e´volution temporelle de la de´formation initiale applique´e a` la structure. Dans l’exemple de la
membrane rectangulaire, le de´placement transversal note´ u(x,y,t) au point (x,y) a` l’instant t est
re´gi par l’e´quation du mouvement suivante :
∂2u(x,y,t)
∂t2
= c2
(
∂2u(x,y,t)
∂x2
+
∂2u(x,y,t)
∂y2
)
(3.5)
avec c la vitesse de propagation des ondes. Pour une fonction f(x) donne´e, l’ope´ration de de´riva-
tion seconde est approxime´e par une formulation aux diffe´rences de la forme :
f ′′(x) ≈ f(x+∆x)− 2f(x) + f(x−∆x)
∆x2
(3.6)
La membrane est mode´lise´e par un re´seau carre´. A chaque jonction localise´e en {`,m}, la vitesse
de de´placement V`,m a` l’instant n peut eˆtre calcule´e :
V`,m(n) =
V +1,`,m(n) + V
+
2,`,m(n) + V
+
3,`,m(n) + V
+
4,`,m(n)
2
(3.7)
V −i,`,m(n) = V`,m(n)− V +i,`,m(n) (3.8)
avec ` et m repre´sentant les indices spatiaux de la jonction et n le nume´ro d’e´chantillon temporel.
V +i,`,m(n) et V
−
i,`,m(n) repre´sentent respectivement les ondes entrantes et sortantes de la jonction
aux quatre ports. Sachant que les jonctions sont relie´es par des lignes a` retard unite´, la valeur
d’entre´e d’une jonction au niveau d’un port donne´ est e´gal a` la valeur de sortie de la jonction
voisine a` l’instant pre´ce´dent. La principale difficulte´ de cette me´thode base´e sur la discre´tisation de
la structure, re´side dans le choix du maillage du re´seau qui peut introduire des erreurs de dispersion
nume´rique plus ou moins importantes. De plus, l’imple´mentation en temps-re´el d’un mode`le de
synthe`se issu de cette me´thode ne serait pas envisageable.
Applications du mode`le
Ce type de mode`le peut eˆtre utilise´ dans beaucoup de situations. Par exemple, une membrane
rectangulaire peut eˆtre mode´lise´e par un re´seau rectangulaire ou carre´ de guides d’ondes. On
68 Chapitre 3. Cas de structures multidimensionnelles
peut par la suite construire des objets comportant plusieurs e´le´ments par assemblage de diffe´rents
re´seaux.
−1
Chevalet et table d’harmonie => modèle 2D
Cavité résonnante => modèle 3D
Corde vibrante => modèle 1D
FIG. 3.6 – Mode`le physique d’une guitare a` une corde en utilisant le re´seau de guides d’onde
nume´riques. La corde est mode´lise´e par un guide d’onde unidimensionnel. Un mode`le bidimen-
sionnel est utilise´ pour le syste`me {chevalet+table d’harmonie} tandis qu’un mode`le tridimen-
sionnel est utilise´ pour la cavite´ re´sonnante.
Le sche´ma repre´sente´ sur la figure (3.6) correspond a` un mode`le de guitare a` une corde. La
corde est mode´lise´e par un guide d’onde unidimensionnel. Un mode`le bidimensionnel est utilise´
pour le syste`me {chevalet+table d’harmonie} tandis qu’un mode`le tridimensionnel est utilise´ pour
la caisse de re´sonance.
Le re´seau rectangulaire tridimensionnel permet par ailleurs de reproduire l’effet de re´verbe´ra-
tion d’une pie`ce rectangulaire [56]. Ce re´seau comporte toutefois une limite car on ne pourra pas
reproduire fide`lement la densite´ modale (nombre de modes dans une bande de fre´quences donne´e)
lorsque les dimensions de la pie`ce deviennent tre`s importantes. Dans ce cas, il est alors possible de
prendre en compte une proprie´te´ auditive de l’oreille. En effet, au-dessus d’une fre´quence critique
appele´e limite de Schroeder, il y a un recouvrement de modes. L’oreille ne distingue alors plus de
diffe´rences audibles meˆme lorsque l’on augmente la densite´ modale. Cette proprie´te´ de l’oreille
humaine permet alors d’utiliser ce mode`le pour reproduire l’effet de toutes les salles dont les
dimensions sont supe´rieures a` une dimension critique (correspondant a` la limite de Schroeder).
3.1.3 Mode`les guides d’onde nume´riques par bande
Le re´seau de guides d’onde nume´riques que je viens de pre´senter, est une me´thode de simu-
lation tre`s fide`le, meˆme pour des structures multidimensionnelles assez complexes. Toutefois, la
mode´lisation e´tant base´e sur le sche´ma des diffe´rences finies, l’imple´mentation nume´rique couˆte
tre`s cher en temps de calcul (d’autant plus que la structure est grande) et le pilotage en temps re´el
de ce mode`le est difficilement envisageable. Le guide d’onde nume´rique par bande, que je vais
de´crire dans ce paragraphe a e´te´ pre´sente´ initialement par Essl et Cook [27] [28]. Ce mode`le a
e´te´ propose´ dans le cadre de la simulation d’instruments a` percussion, en particulier de barres ou
de verres frotte´es (utilise´s dans l’Armonica de verre, invente´ par B. Franklin). Bien qu’il existe de
nombreux travaux sur la corde frotte´e ou la barre frappe´e, il n’y a eu aucune e´tude ante´rieure sur la
barre frotte´e. La figure (3.7) illustre le mode`le propose´ par Essl et Cook. La boucle de re´troaction
a` travers l’excitateur traduit le me´canisme d’interaction entre l’archet et la barre (le syste`me est
auto-entretenu).
Le mode`le complet consiste donc a` sommer autant de guides d’onde par bande que de modes
a` reproduire. Base´ sur le concept de l’analyse modale, on de´duit aise´ment que cette me´thode
de synthe`se n’est applicable que pour des cas ou` le spectre ne comporte que des re´sonances
marque´es, facilement discernables, et peu nombreuses dans un but d’un faible couˆt de calcul et
d’une imple´mentation en temps re´el.
Par ailleurs, le mode`le propose´ par Essl et Cook n’e´tant valable que pour des structures simples
produisant peu de modes, J. O. Smith a par ailleurs apporte´ une modification a` ce mode`le afin de
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FIG. 3.7 – Concept du re´seau de guides d’onde nume´riques par bande propose´ par Essl et Cook.
Ici, le mode`le comporte quatre lignes a` retard. Chaque mode re´sonant est produit par une boucle
de re´troaction compose´e d’un filtre passe-bande et d’une ligne a` retard. La figure de droite
repre´sente un spectre de raies produit par la ligne a` retard d’une des boucles de re´troaction.
Sur ce spectre, la courbe en pointille´s correspond au filtre passe-bande place´ apre`s la ligne a`
retard.
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FIG. 3.8 – Re´seau de guides d’onde nume´riques par bande qui permet de reproduire des signaux
plus complexes et plus riches spectralement. Par rapport au mode`le guides d’onde nume´riques par
bande, la partie du spectre de forte densite´ modale est mode´lise´e par un re´seau de guides d’onde
multidimensionnels.
l’utiliser pour reproduire des spectres plus complexes et plus riches [58]. La structure du mode`le
est repre´sente´e sur la figure (3.8). L’ide´e consiste a` utiliser la me´thode propose´e par Essl et Cook
sur les parties du spectre ou` les re´sonances sont discernables. Le reste du spectre (ou` les modes
ne sont plus discernables) est alors caracte´rise´ par la densite´ modale et mode´lise´ par un re´seau de
guides d’onde dont le principe a e´te´ pre´sente´ en 3.1.2.
Ce mode`le peut eˆtre pilote´ en temps re´el. En effet, la mode´lisation par re´seau de guides d’onde
qui est tre`s couˆteuse en temps de calcul est re´duite a` la partie hautes fre´quences du spectre. L’ef-
ficacite´ de cette me´thode repose notamment sur le choix de la fre´quence a` partir de laquelle on
de´cide de conside´rer une mode´lisation par un re´seau de guides d’onde.
3.1.4 Le langage CORDIS-ANIMA
Le syste`me CORDIS-ANIMA est un outil de cre´ation sonore (CORDIS) et de cre´ation d’ima-
ges anime´es (ANIMA) [17]. Ce logiciel permet de repre´senter et de simuler la plupart des objets
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physiques du monde naturel susceptibles de produire des sons et des images mais e´galement des
objets utilitaires comme des robots ou des instruments de travail (outils du chirurgien par exemple).
Typiquement, un mode`le physique CORDIS-ANIMA est construit a` partir de modules e´le´-
mentaires massiques (masse, point fixe) qui sont relie´s par des jonctions physiques (ressort, amor-
tisseur, ...) qui permettent de relier ces modules. Ils sont illustre´s sur la figure (3.9). Par ailleurs,
il existe des modules d’entre´e (donne´es provenant de capteurs gestuels, autres sources de fichiers,
...) et de sortie (haut-parleurs, fichier son, ...) qui sont ensuite connecte´s aux objets cre´es par
CORDIS-ANIMA.
F1 F2
XX
F
X
1 2
Module massique Elément de liaison
FIG. 3.9 – Atomes CORDIS-ANIMA. Les objets construits par CORDIS-ANIMA sont repre´sen-
te´s par assemblage de modules e´le´mentaires massiques (masse, point fixe) qui sont relie´s par des
e´le´ments de liaison qui peuvent eˆtre line´aires et non-line´aires (ressort, amortisseur, ...).
Une e´quation aux diffe´rences est associe´e a` chaque type de modules e´le´mentaires. Ainsi, pour
une masse ponctuelle :
X(n) = 2X(n− 1)−X(n− 2) + F (n− 1)
M
(3.9)
pour un ressort :
F2(n) = −F1(n) = −K(X2(n)−X1(n)) (3.10)
pour un frottement visqueux :
F2(n) = −F1(n) = −Z(X2(n)−X2(n− 1)−X1(n) +X1(n− 1)) (3.11)
avec M la masse, K la raideur et Z le coefficient de viscosite´. Il existe e´galement des interac-
tions non-line´aires du type non-line´arite´ locale (pour simuler des excitations par pincement ou
par frottement) ou du type distribution non-line´aire (pour simuler le comportement non-line´aire
du mate´riau). La figure (3.10) montre un exemple de mode`le CORDIS-ANIMA repre´sentant une
corde de piano tendue, aux extre´mite´s fixes qui est en appui sur un chevalet [16]. La corde est
repre´sente´e par un assemblage de masses ponctuelles (points noirs) relie´es par des ressorts (double
points blancs). Ses extre´mite´s sont repre´sente´es par deux points fixes (points raye´s). Le chevalet est
mode´lise´ par une masse plus importante (point de plus grande dimension) et un ressort plus raide
(ressort de plus grande dimension). Il est relie´ a` la corde par deux ressorts et son autre extre´mite´
est fixe.
L’e´quipe de l’ACROE a par ailleurs de´veloppe´ un logiciel appele´ GENESIS, un environnement
graphique a` l’usage des musiciens permettant une utilisation attractive de ce concept CORDIS-
ANIMA [20].
3.1.5 La synthe`se modale par MODALYS
Marque de´pose´e par l’Ircam et successeur du logiciel MOSAIC, le logiciel MODALYS permet
de repre´senter et de jouer des instruments existants ou imaginaires. MOSAIC a e´te´ initialement
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FIG. 3.10 – Exemple d’objet pouvant eˆtre cre´e par CORDIS-ANIMA. Ce mode`le repre´sente
une corde de piano tendue, aux extre´mite´s fixes qui est en appui sur un chevalet. La corde
est repre´sente´e par un assemblage de masses ponctuelles (points noirs) relie´es par des ressorts
(double points blancs). Ses extre´mite´s sont repre´sente´es par deux points fixes (points raye´s). Le
chevalet est mode´lise´ par une masse plus importante (point de plus grande dimension) et un res-
sort plus raide (ressort de plus grande dimension). Il est relie´ a` la corde par deux ressorts et son
autre extre´mite´ est fixe.
conc¸u par Jean-Marie Adrien [1] [2] dans l’e´quipe Acoustique Instrumentale, et implemente´ par
Joseph Morrison [50] [51]. Le concept a ensuite e´te´ repris et renomme´ MODALYS (pour e´viter
la confusion avec le premier navigateur Internet grand public Mosaic cre´e en 1993) a` l’Ircam
par R. Causse´, G. Eckel et F. Iovino. Les instruments sont construits par assemblage d’objets
e´le´mentaires. Le concept est diffe´rent de celui de CORDIS-ANIMA. Dans MODALYS, on associe
a` un objet e´le´mentaire l’ensemble de ses modes propres et fre´quences propres (qui est de´duit
des parame`tres ge´ome´triques et me´caniques de´finis par l’utilisateur), alors que dans CORDIS-
ANIMA, le module e´le´mentaire correspond re´ellement a` l’objet qu’il repre´sente. En pratique,
l’utilisateur de´finit un objet modal (qui a un comportement line´aire) qui jouera indiffe´remment
le roˆle d’excitateur ou de re´sonateur. Il va ainsi choisir son type (corde, tube, membrane, plaque,
barre ...), ses caracte´ristiques ge´ome´triques (longueur, rayon, e´paisseur ...), ses caracte´ristiques
me´caniques (module d’Young, densite´, constantes d’amortissement ...) et le nombre de modes pris
en compte (ce qui va de´terminer le temps de calcul). L’utilisateur de´finit aussi les interactions et les
connexions (pincer, frotter, frapper, souffler, e´couter ...) a` e´tablir entre chaque objet qu’il a de´fini
pre´ce´demment.
Clarinette Xylophone
Maillet (système masses−ressorts) Anche (système masses−ressorts)
Interaction : frapper Interaction : souffler
Tube fermé / ouvertPlaque rectangulaire supportée
FIG. 3.11 – Construction des mode`les physiques de xylophone et de clarinette avec le logiciel
MODALYS.
La figure (3.11) repre´sente les synoptiques des mode`les de xylophone et de clarinette qui
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ont e´te´ construits avec MODALYS. L’avantage d’un tel outil re´side dans le fait que l’on peut
concevoir aise´ment un instrument qui ne peut pas exister dans la re´alite´. Il devient alors possible
de mode´liser des actions du type souffler dans une corde ou bien frapper une colonne d’air. Le
controˆle des mode`les peut s’effectuer de diffe´rentes manie`res : avec le langage textuel Scheme,
l’interface graphique Modalys-ER qui est repre´sente´ sur la figure (3.12), le protocole MIDI ou
bien l’environnement de programmation visuelle OpenMusic 1.
FIG. 3.12 – Les diffe´rentes feneˆtres de l’interface graphique Modalys-ER permet de choisir les
modules e´le´mentaires (feneˆtre de gauche), de les assembler (feneˆtre du centre) pour construire un
mode`le de synthe`se, puis de controˆler ce dernier (feneˆtre de droite).
Cependant, cette me´thode e´tant base´e sur la de´composition modale, les objets sont mode´lise´s
par assemblage de modules ayant une ge´ome´trie et des conditions aux limites simples. Ainsi, les
objets de forme complexe ne´cessitent une grand nombre de modules. Le logiciel MODALYS ne
fonctionne pas encore en temps-re´el.
3.2 Construction de deux mode`les de synthe`se
Parmi les mode`les de synthe`se existants, nous avons vu que fait de coupler des mode`les guides
d’onde en les rebouclant avec des filtres a` retard (paragraphe 3.1.1) ou en les connectant par
re´seaux (paragraphe 3.1.2), permet de simuler les phe´nome`nes de re´verbe´ration d’une pie`ce ou
alors les vibrations de syste`mes me´caniques multidimensionnels. Dans ce paragraphe, je propose
deux mode`les de synthe`se base´s sur le concept des guides d’ondes nume´riques. Je de´crirai succes-
sivement la me´thode de construction de chacun des deux mode`les puis les me´thodes de calage de
leurs parame`tres par l’analyse de signaux.
3.2.1 Cadre de l’e´tude
Les mode`les de synthe`se propose´s dans ce paragraphe permettent de reproduire le comporte-
ment vibratoire de structures multidimensionnelles simples.
Les mode`les sont ensuite utilise´s dans le cadre de la simulation de vibrations de la membrane
et de la plaque mince. En particulier, les parame`tres des mode`les seront cale´s de manie`re a` repro-
duire leur comportement vibratoire. Toutefois, ils peuvent eˆtre utilise´s dans la simulation d’autres
structures dans la mesure ou` les solutions analytiques existent. Le choix d’e´tudier la membrane ou
la plaque mince re´side dans le fait que nous avons pu effectuer des mesures expe´rimentales sur des
structures re´elles et de mettre au point des me´thodes d’analyse permettant le calage de parame`tres.
1. http://www.ircam.fr/produits/logiciels/modalys.html
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3.2.2 Construction d’un mode`le de guides d’onde nume´riques couple´s
Dans le paragraphe 3.1, nous avons vu que le fait de coupler N mode`les guides d’onde
nume´riques en re´seau ou par rebouclage, permettait de simuler le comportement vibratoire de
structures multidimensionnelles. Le mode`le de synthe`se propose´ dans ce paragraphe est constitue´
d’une somme de guides d’ondes, comme l’illustre la figure (3.13). Les deux approches sont simi-
laires dans la mesure ou` le couplage de M guides d’onde est e´quivalent a` sommer M autres guides
d’onde. Chaque guide d’onde e´le´mentaire est compose´ d’une boucle de re´troaction constitue´e d’un
filtre de´pendant de la fre´quence Gm(ω). Le signal d’entre´e de chaque boucle est multiplie´ par un
gain gm.
Guide d’onde 1D
Guide d’onde 1D
Guide d’onde 1D
e  (t)1 s  (t)1
e  (t)m s  (t)m
Ms   (t)
e  (t)m s  (t)m
e(t) s(t)
e   (t)M
g Gmm
FIG. 3.13 – Construction du mode`le de synthe`se par sommation de plusieurs guides d’onde
nume´riques. Chaque guide d’onde e´le´mentaire est compose´ d’une boucle de re´troaction constitue´e
d’un filtre de´pendant de la fre´quence Gm(ω). Le signal d’entre´e de chaque boucle est multiplie´
par un gain gm.
La fonction de transfert H(ω) du mode`le s’e´crit alors sous la forme d’une somme de fonctions
de transfert e´le´mentaires hm(ω). En posant Gm(ω) =| Gm(ω) | e−iφm(ω), la fonction de transfert
s’e´crit :
H(ω) =
M∑
m=1
hm(ω) =
M∑
m=1
Fm(ω)
1− | Gm(ω) | e−iφm(ω)
(3.12)
Le module de Gm(ω) traduit les phe´nome`nes de dissipation et sa phase φm(ω) traduit les phe´-
nome`nes de dispersion ainsi que le temps de propagation. Par rapport a` la figure (3.13), le filtre
Fm(ω) est de´fini par :
Fm(ω) = gmGm(ω) (3.13)
Les valeurs des parame`tres du mode`le {Fm(ω), | Gm(ω) |, φm(ω)}m= 1,...,M peuvent eˆtre de´-
duites de grandeurs physiques qui caracte´risent le syste`me me´canique. Le nombre de fonctions
de transfert a` sommer de´pend des caracte´ristiques physiques de la structure, en particulier de sa
ge´ome´trie. En effet, ce nombre est proportionnel a` la taille de la structure (plus cette dernie`re est
grande, plus le nombre de fonctions sera grand).
Re´ponse impulsionnelle du mode`le - Proble`me direct
De la meˆme manie`re que dans le cas unidimensionnel, je cherche a` de´finir les parame`tres du
signal de synthe`se a` partir de ceux du mode`le. Connaissant les valeurs des parame`tres du mode`le
de synthe`se, je voudrais de´terminer celles qui caracte´risent le signal de sortie. Je suppose que
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ce signal de sortie s’e´crit sous la forme d’une double somme de sinusoı¨des exponentiellement
amorties :
z(x,y,t) =
M∑
m=1
N∑
n=1
amn(x,y)e−αmnteiωmnt pour t ≥ 0 (3.14)
Les parame`tres amn(x,y), ωmn et αmn repre´sentent respectivement l’amplitude, la pulsation
propre et le coefficient d’amortissement de la composante mn. Pour de´terminer ces parame`tres,
j’identifie la fonction de transfert H(ω) du mode`le e´crite en (3.12) avec la transforme´e de Fourier
de (3.14) :
M∑
m=1
Fm(ω)
1− | Gm(ω) | e−iφm(ω)
=
M∑
m=1
N∑
n=1
amn
αmn + i(ω − ωmn) (3.15)
Les re´sonances produites par chaque fonction de transfert hm(ω) sont assez e´loigne´es les unes
des autres pour pouvoir supposer que deux re´sonances successives ne se superposent pas. Cette
hypothe`se se traduit pas la relation suivante, pour un indice m donne´ :
amn
αmn + i(ωm,n±1 − ωmn) ≈ 0 (3.16)
Et par conse´quent, je peux e´crire pour chaque indice m :
Fm(ω)
1− | Gm(ω) | e−iφm(ω)
=
N∑
n=1
amn
αmn + i(ω − ωmn) (3.17)
J’e´cris localement autour de chaque re´sonance ωmn, pour ω = ωmn + ε :
Fm(ωmn + ε)
1− | Gm(ωmn + ε) | e−iφm(ωmn+ε)
=
amn
αmn + iε
(3.18)
J’effectue un de´veloppement limite´ a` l’ordre un en ε de la phase φ(ω) :
φm(ωmn + ε) ≈ φm(ωmn) + εφ′m(ωmn) +O(ε2) (3.19)
ce qui me permet de re´e´crire l’expression de l’exponentielle sous la forme :
e−iφm(ωmn+ε) = e−iεφ
′
m(ωmn) ≈ 1− iεφ′m(ωmn) (3.20)
avec φ′m(ω) la de´rive´e de φm(ω) par rapport a` ω. Je suppose que les modules des fonctions Fm(ω)
et Gm(ω) ont un comportement re´gulier localement autour de chaque re´sonance de manie`re a`
pouvoir e´crire :
| Fm(ωmn + ε) | ≈ | Fm(ωmn) |
| Gm(ωmn + ε) | ≈ | Gm(ωmn) |
(3.21)
L’e´galite´ (3.18) se re´e´crit :
Fm(ωmn)
1− | Gm(ωmn) | (1− iεφ′m(ωmn))
≈ amn
αmn + iε
(3.22)
La me´thode d’identification terme a` terme me permet de de´terminer les parame`tres de la
re´ponse impulsionnelle du mode`le.
amn =
Fm(ωmn)
| Gm(ωmn) | φ′m(ωmn)
αmn =
1− | Gm(ωmn) |
| Gm(ωmn) | φ′m(ωmn)
(3.23)
Les valeurs des pulsations propres ωmn correspondent aux poˆles de la fonction de transfert
H(ω) et par conse´quent doivent ve´rifier la relation suivante :
φm(ωmn) = 2npi avec n ∈ Z (3.24)
Elles de´pendent de l’expression qui est choisie pour la phase φm(ω).
3.2. Construction de deux mode`les de synthe`se 75
De´termination des parame`tres du mode`le a` partir de l’analyse de signaux - Proble`me inverse
En pratique, on est amene´ a` traiter le proble`me inverse qui consiste a` de´terminer les parame`tres
du mode`le a` partir de l’analyse du signal que l’on cherche a` reproduire. Si l’on veut utiliser ce
mode`le de synthe`se pour simuler les vibrations d’une structure donne´e, il faut que ce mode`le
puisse ge´ne´rer un spectre identique comportant les meˆmes re´sonances.
A partir de l’expression de (3.22), je peux de´terminer les valeurs des filtres du mode`le :
Gm(ωmn) =
1
1 + αmnφ′m(ωmn)
Fm(ωmn) =
amnφ
′
m(ωmn)
1 + αmnφ′m(ωmn)
(3.25)
Les valeurs des filtres sont donc connues si les grandeurs ωmn, αmn, amn et φ′m(ωmn) sont
connues. Les valeurs de αmn et amn peuvent eˆtre calcule´es a` partir de l’analyse du signal. Les
valeurs de ωmn peuvent e´galement eˆtre estime´es de l’analyse mais dans le cas ou` la structure est
connue, il est alors possible de les calculer de manie`re analytique. Dans les paragraphes suivants,
nous allons voir que l’expression de la phase peut alors eˆtre directement de´duite de l’expression
analytique des fre´quences propres de la structure. Seulement deux cas seront traite´s dans ce qui
suit : la membrane rectangulaire encastre´e et la plaque mince rectangulaire appuye´e. Ce sont des
cas ou` les solutions analytiques sont connues (voir annexe A.1) et la re´solution du proble`me inverse
est donc possible. D’autres cas peuvent eˆtre traite´s de la meˆme manie`re dans la mesure ou` les
fre´quences propres de la structure correspondante peuvent eˆtre de´termine´es.
Expression de la phase dans le cas de la membrane rectangulaire En se re´fe´rant a` l’annexe
A.1, dans le cas d’une membrane encastre´e, les pulsations propres s’e´crivent :
ωmn =
√
C1m2 + C2n2 avec C1 =
T
ρs
pi2
Lx
2 et C2 =
T
ρs
pi2
Ly
2 (3.26)
Le mode`le doit ainsi produire un signal comportant des re´sonances a` ces pulsations ωmn. Pour cela,
je suppose que chaque fonction de transfert e´le´mentaire hm(ω) engendre les modes de pulsations
propres ωmn correspondant a` un indice m fixe´. Les pulsations concerne´es sont de´finies par la
relation suivante :
ωmn =
√
C ′1 + C2n2 avec C
′
1 = C1m
2 (m fixe´) (3.27)
L’expression de la phase φm(ω) pour chaque m est de´termine´e a` partir de celle des pulsations
propres ωmn. Les re´sonances correspondant aux poˆles de la fonction de transfert hm(ω), la phase
φm(ω) doit ve´rifier la relation suivante a` chaque pulsation propre ωmn :
φm(ωmn) = 2npi (3.28)
J’utilise les expressions (3.27) et (3.28) et j’en de´duis :
n =
√
ω2mn − C ′1
C2
−→ φm(ωmn) = 2npi = 2pi
√
ω2mn − C ′1
C2
(3.29)
En e´tendant, par continuite´, la de´finition de φm(ωmn) pour toutes les valeurs de ω, j’obtiens l’ex-
pression de φm(ω) :
φm(ω) = 2pi
√
ω2 − C ′1
C2
(3.30)
L’expression de sa de´rive´e par rapport a` ω est donne´e par :
φ′m(ω) =
2piω√
C2(ω2 − C ′1)
(3.31)
76 Chapitre 3. Cas de structures multidimensionnelles
Expression de la phase dans le cas de la plaque mince rectangulaire Je proce`de de manie`re
analogue que dans le cas de la membrane rectangulaire. En se re´fe´rant a` l’annexe A.1, dans le cas
d’une plaque mince appuye´e, les pulsations propres s’e´crivent :
ωmn = C3m2 + C4n2 avec C3 =
D
ρh
pi2
Lx
2 et C4 =
D
ρh
pi2
Ly
2 (3.32)
La fonction hm(ω) doit alors engendrer les pulsations :
ωmn = (C ′3 + C4n
2) avec C ′3 = C3m
2 (m fixe´) (3.33)
J’utilise les expressions (3.33) et (3.28) et j’obtiens celles de la phase et de sa de´rive´e.
φm(ω) = 2pi
√
ω − C ′3
C4
−→ φ′m(ω) =
pi√
C4(ω − C ′3)
(3.34)
Prise en compte des points d’excitation et de mesure
Le son produit par une structure de´pend e´videmment du point d’excitation et du point d’e´coute.
En effet, en fonction du choix des ces points, on peut amplifier certains modes ou en amortir
d’autres. La prise en compte des points d’excitation et de mesure est donc indispensable si l’on
veut simuler correctement le son ge´ne´re´ par la structure. Je note ν0(x0,y0) le de´placement initial
et V0(x0,y0) la vitesse initiale donne´ a` la structure au point d’excitation (x0,y0). En coordonne´s
carte´siennes, le de´placement transversal u(x,y,t) d’une plaque mince rectangulaire de dimensions
Lx × Ly au point (x,y) s’e´crit :
u(x,y,t) =
∑
n=1
∑
m=1
Wmn(x,y)(Amn cosωmnt+Bmn sinωmnt) (3.35)
avec
Amn =
4
LxLy
∫∫
ν0Wmn(x,y)dxdy ; Bmn =
2
piωmnLxLy
∫∫
V0Wmn(x,y)dxdy
Si j’excite une membrane rectangulaire appuye´e aux bords au point (x0,y0) avec une impulsion
(mode´lise´e par une fonction de Dirac), alors Bmn = 0 et les modes propres Wmn s’e´crivent a` un
point quelconque (x,y) de la plaque :
Wmn(x,y) = sin
(
mpix0
Lx
)
sin
(
npiy0
Ly
)
sin
(
mpix
Lx
)
sin
(
npiy
Ly
)
(3.36)
Si la mesure s’effectue au point (x1,y1) :
u(x1,y1,t) =
∑
n=1
∑
m=1
Amn sin
(
mpix0
Lx
)
sin
(
npiy0
Ly
)
sin
(
mpix1
Lx
)
sin
(
npiy1
Ly
)
cosωmnt
(3.37)
que je peux re´e´crire :
u(x1,y1,t) =
∑
n=1
sin
(
npiy0
Ly
)
sin
(
npiy1
Ly
)[∑
m=1
Amn sin
(
mpix0
Lx
)
sin
(
mpix1
Lx
)
cosωmnt
]
(3.38)
Le terme entre crochets dans l’expression (3.38) est engendre´ par un guide d’onde dont la
fonction de transfert Hn(ω) est de´finie par :
Hn(ω) =
Pn(ω)
1−Qn(ω)e−iφn(ω)
(3.39)
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et qui produit une somme de composantes sinusoı¨dales de fre´quences propres ωmn et d’amplitude
amn a` n fixe´ de´finie par :
amn = Amn sin
(
mpix0
Lx
)
sin
(
mpix1
Lx
)
(3.40)
Les parame`tres Pn(ω) et Qn(ω) sont de´finis a` partir de relations identiques a` (3.25). On peut donc
re´e´crire le de´placement de la membrane au point (x1,y1) et a` l’instant t :
u(x1,y1,t) =
∑
n=1
sin
(
npiy0
Ly
)
sin
(
npiy1
Ly
)
hn(x0,x1,t) (3.41)
avec hn(x0,x1,t) la transforme´e de Fourier inverse de Hn(ω). Ainsi, les points d’excitation et de
mesure sont pris en compte par une modulation d’amplitude des partiels.
Signaux de synthe`se obtenus par le mode`le
Les signaux de synthe`se obtenus par le mode`le seront valide´s par comparaison avec les si-
gnaux obtenus par synthe`se additive. Les signaux sont indiscernables d’un point de vue perceptif
et les spectres obtenus sont identiques (exemple sonore sur le CD d’accompagnement). Apre`s
sommation de toutes les fonctions de transfert e´le´mentaires hm(ω), j’obtiens le spectre final cor-
respondant a` H(ω) repre´sente´ sur la figure (3.14).
Afin d’obe´ir a` la loi de Shannon, les valeurs maximalesM etN des indicesm et n sont de´finies
de la manie`re suivante. Dans le cas de la membrane rectangulaire dont les pulsations propres sont
donne´es en (3.26), j’obtiens :
M = max (m) =
√
(fepi)2 − C2
C1
N = max (n) =
√
(fepi)2 − C1
C2
(3.42)
ou` fe est la fre´quence d’e´chantillonnage.
En ordre de grandeur, pour une membrane carre´e d’environ 50 cm de coˆte´, il faut prendre en
compte une trentaine de guides d’onde e´le´mentaires. Le spectre obtenu en sommant toutes les
fonctions de transfert e´le´mentaires posse`de des re´sonances qui correspondent aux valeurs exactes
des pulsations propres calcule´es analytiquement.
3.2.3 Construction d’un mode`le de synthe`se ge´ne´ralise´
Le mode`le que je viens de pre´senter dans le paragraphe pre´ce´dent est une ge´ne´ralisation au
cas multidimensionnel du concept du guide d’onde e´le´mentaire. Il est obtenu par sommation de
guides d’onde unidimensionnels. Le deuxie`me mode`le que je propose est constitue´ d’un seul guide
d’onde nume´rique. La fonction de transfert de ce mode`le s’e´crit :
H(ω) =
F (ω)
1−G(ω)e−iφ(ω) (3.43)
Il n’y a pas de sommation a` effectuer, ce qui constitue un gain en temps de calcul. Nous verrons
e´galement que les parame`tres de ce mode`le peuvent eˆtre directement relie´s a` la densite´ modale,
grandeur qui peut eˆtre de´termine´e de manie`re analytique dans le cas de la membrane. En effet,
nous avons vu dans le paragraphe pre´ce´dent que le spectre engendre´ par une structure multidi-
mensionnelle pre´sente une forte densite´ modale surtout dans les hautes fre´quences. Il devient alors
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FIG. 3.14 – Le signal de sortie est obtenu en sommant les contributions des guides d’onde unidi-
mensionnels caracte´rise´s par la fonction de transfert hm(ω). Le fait que les re´sonances contenues
dans les spectres e´le´mentaires n’ont pas la meˆme amplitude vient de l’e´chantillonnage. Par contre,
l’amplitude du spectre final est plus grande lorsque plusieurs re´sonances sont tre`s rapproche´es.
inte´ressant d’utiliser une proprie´te´ perceptive qui de´crit le fait que l’oreille humaine ne fait pas
la distinction entre un signal comportant plus de 7 composantes tonales a` l’inte´rieur d’une meˆme
bande critique et du bruit. A part pour les premie`res pulsations, il n’est donc pas impe´ratif de
ge´ne´rer exactement les pulsations propres estime´es a` partir de la the´orie vibratoire mais de ge´ne´rer
plutoˆt une densite´ modale.
Le proble`me direct (de´termination des grandeurs physiques a` partir de parame`tres du mode`le
de synthe`se) peut eˆtre aborde´ de la meˆme manie`re que pour le mode`le pre´ce´dent de´crit en 3.2.2.
On cherche la re´ponse impulsionnelle du mode`le sous la forme d’une double somme de sinusoı¨des
exponentiellement amorties :
z(x,y,t) =
M∑
m=1
N∑
n=1
amn(x,y)e−αmnteiωmnt pour t ≥ 0 (3.44)
Les parame`tres amn(x,y), ωmn et αmn repre´sentent respectivement l’amplitude, la pulsation
propre et le coefficient d’amortissement de la composante mn. Puis, en identifiant l’expression de
la transforme´e de Fourier de z(x,y,t) avec la fonction de transfert du mode`le de synthe`se H(ω),
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on trouve : 
amn =
F (ωmn)
| G(ωmn) | φ′(ωmn)
αmn =
1− | G(ωmn) |
| G(ωmn) | φ′(ωmn)
(3.45)
De´termination de l’expression de la phase
L’expression de la phase est directement estime´e des valeurs des fre´quences propres. Elle
de´pend de la structure conside´re´e. Dans ce paragraphe, je vais successivement de´terminer l’ex-
pression de la phase dans le cas de la membrane puis dans le cas de la plaque mince.
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FIG. 3.15 – Figure de gauche : Pulsations propres d’une membrane rectangulaire en fonction des
indices m et n. Dans cet espace, les pulsations sont localise´es a` l’inte´rieur du quart supe´rieur
d’une ellipse d’axes principaux M = max(m) et N = max(n). Figure de droite : Pulsations
propres d’une membrane rectangulaire classe´es dans l’ordre croissant de leur valeur. Ces valeurs
sont normalise´es entre 0 et pi par rapport a` la fre´quence d’e´chantillonnage.
Cas de la membrane La figure de gauche de (3.15) repre´sente toutes les pulsations ωmn en
fonction des indices m et n pour un ensemble de valeurs donne´. Dans ce repe`re, on peut voir
que les pulsations sont localise´es a` l’inte´rieur du quart supe´rieur d’une ellipse d’axes principaux
M = max(m) et N = max(n). Ces pulsations sont ensuite classe´es dans l’ordre croissant de leur
valeur. De´sormais, elles ne sont indexe´es que d’un seul indice que je note k. La figure de droite de
(3.15) repre´sente la fonction ωk(k). Il est inte´ressant de noter que la densite´ de modes augmente
avec la fre´quence. Cette fonction est inversible puisqu’elle est monotone. J’obtiens alors la courbe
discre`te k(ωk). Si je multiplie cette courbe par 2pi, j’obtiens directement la courbe correspondant
a` la phase φ(ω) telle que φ(ωk) = 2kpi. Par construction du mode`le de synthe`se, la phase est e´gale
a` 2kpi a` la valeur d’une re´sonance ωk, comme sur la figure (3.16). La courbe obtenue peut eˆtre
interpole´e par une parabole, ce qui justifie l’expression de la phase sous la forme d’un polynoˆme
d’ordre deux en ω :
φ(ω) = aω2 + bω + c (3.46)
Les coefficients {a, b, c} de la phase sont de´termine´s a` partir de l’interpolation de cette courbe
discre`te obtenue avec les valeurs des pulsations propres. La figure (3.16) montre l’estimation de la
phase effectue´e pour une configuration donne´e.
Les premie`res composantes e´tant les plus importantes d’un point de vue perceptif, il est par
conse´quent ne´cessaire d’imposer une contrainte a` l’estimation de la parabole de passer par les
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FIG. 3.16 – Figure de gauche : Inversion de la courbe repre´sentant les valeurs des pulsations en
fonction de leur indice multiplie´e par 2pi. L’exemple en trait pointille´ montre qu’a` la pulsation
ωk, la valeur a` l’ordonne´e est e´gale a` 2kpi. Figure de droite : Estimation de la phase a` partir des
valeurs des pulsations propres. La courbe continue interpole la courbe discre`te (en croix) de´finie
par les valeurs des pulsations propres classe´es par l’ordre croissant.
valeurs des deux premie`res fre´quences du spectre. Dans le cas particulier de la membrane, il existe
une proprie´te´ qui permet de de´terminer analytiquement les valeurs des coefficients de la phase
tout en imposant les contraintes ne´cessaires. Cette proprie´te´ e´nonce que la densite´ spectrale de
modes (nombre de partiels dans une intervalle de fre´quences ∆ω donne´e) varie line´airement en
fre´quences et qu’elle s’e´crit de manie`re explicite en fonction des grandeurs physiques [52] :
N∆ω =
σLxLy
2piT
ω∆ω (3.47)
avec Lx et Ly sont les dimensions de la membrane, T la tension qui lui est applique´e et σ la masse
surfacique. Du point de vue du mode`le de synthe`se, cette grandeur N∆ω correspond exactement
au nombre de fois ou` la phase est e´gale a` un multiple de 2pi dans l’intervalle de fre´quences ∆ω
puisqu’une re´sonance correspond au fait que la phase est e´gale a` un multiple de 2pi. Ainsi, dans
l’intervalle [ω ; ω +∆ω ], le nombre de re´sonances N∆ω est e´gal a` :
N∆ω =
φ(ωk +∆ω)− φ(ωk)
2pi
(3.48)
Par ailleurs, la de´rive´e de la phase peut eˆtre approxime´e par :
φ′(ωk) ≈ φ(ωk +∆ω)− φ(ωk)∆ω (3.49)
Donc :
φ′(ωk) = 2aωk + b ≈ σLxLy
T
ωk (3.50)
Je peux ainsi relier explicitement le coefficient a de l’expression de la phase (3.46) avec cette
grandeur N∆ω. Les autres coefficients {b, c} sont fixe´s en imposant deux contraintes sur le mode
fondamental et le deuxie`me partiel, tels que :{
φ(ω1) = 2pi
φ(ω2) = 4pi
(3.51)
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Le syste`me est soluble et j’obtiens l’expression des trois coefficients de la phase :
a =
σLxLy
2T
b =
2pi − a(ω22 − ω21)
ω2 − ω1
c =
2pi(2ω1 − ω2)− aω1ω2(ω2 − ω1)
ω1 − ω2
(3.52)
Il n’est donc pas ne´cessaire de calculer toutes les valeurs des pulsations propres. Il suffit de
connaıˆtre les parame`tres physiques {T , Lx, Ly, σ} et les valeurs des deux premie`res pulsations
propres pour de´terminer entie`rement les coefficients de la phase.
Cas de la plaque mince Lorsque je classe les valeurs des pulsations propres d’une plaque
mince rectangulaire en appuis simples, j’obtiens la courbe repre´sente´e sur la figure (3.17). L’al-
lure ge´ne´rale de la courbe est une droite et non une parabole. Ainsi, contrairement au cas de la
membrane, la phase va donc s’exprimer sous la forme d’un polynoˆme d’ordre un en ω :
φ(ω) = aω + b (3.53)
L’estimation des coefficients de la phase a et b peut s’effectuer par simple re´gression line´aire ou a`
partir de la densite´ modale que l’on peut de´terminer de manie`re analytique.
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FIG. 3.17 – Figure de gauche : Pulsations propres d’une plaque mince rectangulaire en appuis
simples en fonction des indices m (en abscisses) et n (en ordonne´es). Figure de droite : Valeurs
de ces pulsations classe´es dans l’ordre croissant de leur valeur en fonction de leur indice.
Il faut toutefois ajouter une phase ale´atoire car un guide d’onde ayant une phase line´aire en
fre´quence produit un spectre harmonique, ce qui n’est pas le cas pour une plaque mince. Cette
phase ale´atoire est de´finie de la manie`re suivante. A partir de l’ensemble des pulsations propres
{ωk}, les coefficients de la phase a et b sont de´termine´s par la me´thode des moindres carre´s. Je
cherche a` minimiser la somme suivante :∑
k
| ωk − (ak + b) |2 (3.54)
La se´quence uk = ωk−(ak+b) est conside´re´e comme un signal ale´atoire qui peut eˆtre caracte´rise´
par exemple par ses deux premiers moments (moyenne et variance). Comme dans le cas de la
membrane, il reste la possibilite´ de modifier le parame`tre b de fac¸on a` ce que la premie`re fre´quence
soit exacte.
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Proble`me inverse
Pour obtenir les expressions des filtres F (ω) et G(ω), la de´marche est la meˆme que pour les
relations (3.25), ce qui donne :
| G(ω) |= 1
1 + Lamort(ω)φ′(ω)
F (ω) =
Lampli(ω)φ′(ω)
1 + Lamort(ω)φ′(ω)
(3.55)
ou` Lamort(ω) repre´sente la loi d’amortissement de´duite de toutes les valeurs de αk et Lampli(ω)
la loi d’amplitude de´duite de toutes les valeurs de ak. Je suppose que ces lois de´pendent de la
fre´quence.
3.2.4 Comparaison entre les deux mode`les de synthe`se
Fréquences
FIG. 3.18 – Spectres des signaux de sortie du premier mode`le de synthe`se (en trait plein) et du
deuxie`me mode`le (en pointille´s). Un spectre identique a` celui trace´ en pointille´s est obtenu par
une me´thode de synthe`se additive.
La figure (3.18) repre´sente les spectres engendre´s par les deux mode`les de synthe`se de´crits
dans les paragraphes pre´ce´dents pour un ensemble de parame`tres initiaux identiques [8]. Ex-
cepte´s les deux premie`res re´sonances, les spectres ne sont pas identiques. En revanche, les sons de
synthe`se sont tout a` fait semblables d’un point de vue perceptif. Le mode`le guide d’onde ge´ne´ralise´
ne reproduit pas exactement les modes de re´sonance pre´dits par la the´orie me´canique (par contre, le
premier mode`le les reproduit exactement) mais les diffe´rences ne sont pas perceptibles a` l’oreille.
A part pour les premie`res fre´quences, l’oreille est donc plus sensible a` la densite´ modale qu’aux
valeurs exactes des fre´quences contenues dans le spectre.
D’un point de vue nume´rique, les deux me´thodes de synthe`se ne´cessitent peu de temps de cal-
cul. Elles sont exe´cute´es en quelques secondes voire pour de grandes structures, quelques minutes.
Graˆce au fait que dans le mode`le guide d’onde ge´ne´ralise´, il n’est pas ne´cessaire de sommer toutes
les fonctions de transfert, le temps de calcul est nettement re´duit.
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3.3 Calage du mode`le de synthe`se par l’analyse de signaux expe´ri-
mentaux
Les parame`tres du mode`le de synthe`se peuvent eˆtre estime´s a` partir de grandeurs issues de
l’analyse du signal a` reproduire. Pour cela, il est ne´cessaire de mettre au point une me´thode d’ana-
lyse permettant d’estimer les grandeurs ne´cessaires.
D’apre`s les relations donne´es dans le paragraphe 3.2.2 dans le cas du mode`le de guides d’ondes
nume´riques couple´s et dans le paragraphe 3.2.3 dans le cas du mode`le guide d’onde ge´ne´ralise´,
les parame`tres de synthe`se sont de´duits de la tension ou les modules d’e´lasticite´. Dans la pratique,
il est souvent difficile de pouvoir identifier ces grandeurs a` partir de la structure. Par ailleurs,
les conditions re´elles d’expe´rimentations ne sont jamais identiques aux hypothe`ses du mode`le de
synthe`se correspondant. En particulier, il est difficile de reproduire de manie`re exacte les condi-
tions aux limites d’encastrement ou d’appuis simples. De plus, la membrane rectangulaire ide´ale
n’est pas re´alisable en pratique. Toutes ces conside´rations m’ont amene´ a` mettre au point une
me´thode de calage des parame`tres d’un mode`le de synthe`se donne´ en cherchant a` me rapprocher
des solutions re´elles du proble`me par une technique d’optimisation. Cette me´thode permet ainsi
de de´terminer un ensemble de parame`tres optimaux de sorte que le son produit par le mode`le de
synthe`se soit identique au son de re´fe´rence d’un point de vue perceptif.
J’ai choisi de conside´rer dans un premier temps, le mode`le de synthe`se le plus simple de
membrane rectangulaire. Le calage par optimisation va me permettre de de´terminer les parame`tres
d’une membrane rectangulaire e´quivalente a` la structure re´elle qui a produit le son. La membrane
e´quivalente ne posse´dera pas les meˆmes caracte´ristiques me´caniques mais le son produit sera iden-
tique d’un point de vue perceptif.
Une telle me´thode d’estimation des parame`tres e´vite d’effectuer une mode´lisation fide`le d’une
structure complexe et d’utiliser de manie`re pertinente un mode`le de synthe`se simple dont l’imple´-
mentation est peu couˆteuse.
3.3.1 Protocole expe´rimental
Afin de mettre au point la me´thode de calage du mode`le de synthe`se, une base de donne´es
expe´rimentales a e´te´ constitue´e. Un banc d’essai a donc e´te´ mis en œuvre. Il est constitue´ d’un
cadre rectangulaire en bois dans laquelle des structures minces peuvent eˆtre facilement encastre´es
aux quatre bords a` l’aide de serre-joints place´s re´gulie`rement le long du cadre. Etant donne´ que
le mode`le de synthe`se a` valider est associe´ a` une membrane rectangulaire, une baˆche a e´te´ tendue
puis fixe´e par les serre-joints sur le cadre de manie`re a` reproduire les conditions ide´ales d’une
membrane tendue encastre´e aux quatre bords. La tension applique´e n’est pas connue. La baˆche a
e´te´ excite´e par un maillet.
Les vibrations transversales ont e´te´ mesure´es avec un acce´le´rome`tre de faible poids dont les
caracte´ristiques sont de´crits dans l’annexe B. Le choix des points d’excitation et de mesure sont
de´terminants dans la qualite´ des signaux expe´rimentaux. En fonction de ces points, je peux an-
nuler certains modes de re´sonance ou en favoriser d’autres. Ainsi, pour ne pas perdre le mode
fondamental sans pour autant ne´gliger les modes pairs, les points d’excitation et de mesure ont e´te´
choisis au voisinage du centre de la plaque.
A partir de ces signaux expe´rimentaux, un processus de calage des parame`tres du mode`le a e´te´
mis au point par processus de minimisation.
3.3.2 Calage des parame`tres du mode`le
Les lois d’amortissement ont e´te´ de´termine´es directement a` partir de l’analyse du signal. Les
parame`tres physiques initiaux du mode`le de synthe`se qui de´terminent les valeurs des parame`tres
du mode`le sont estime´s dans un second temps en utilisant une me´thode d’optimisation. L’ensemble
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de parame`tres optimaux a` de´terminer sont la tension T , la masse surfacique ρs et les dimensions
de la membrane (longueur Lx, largeur Ly). La loi d’amortissement e´tant directement estime´e de
l’analyse, le calage va ainsi concerner la valeur des pulsations propres. Dans l’expression des
pulsations propres de la membrane rectangulaire e´crit en (A.5), il est inte´ressant de noter que seul
le rapport entre la tension et la masse surfacique est important. Ce rapport est de´fini par :
C = pi
√
T
ρs
(3.56)
La me´thode consiste a` minimiser l’erreur quadratique entre les valeurs des pulsations propres
contenues dans le signal mesure´ et les re´sonances engendre´es par le mode`le de synthe`se.
En pratique, la premie`re e´tape consiste a` estimer les pulsations propres {ω˜k}mesure´es a` partir
de me´thodes d’analyse du signal de´crites dans le chapitre 1. D’apre`s son expression en (3.46),
la phase du mode`le de synthe`se est par construction, de´duite des pulsations propres qu’il doit
produire. Ainsi, pour un ensemble de pulsations propres {ω˜k} mesure´es, on cherche a` minimiser
l’erreur quadratique entre la phase Φ(ω) et la courbe obtenue par les pulsations mesure´es. Sachant
que les premie`res pulsations sont perceptivement les plus importantes, il est alors ne´cessaire d’im-
poser une contrainte sur la phase qui la forcerait a` passer par la pulsation fondamentale estime´e
ω˜1. Cette contrainte se traduit par :
ω˜1 = C
√
1
L2x
+
1
L2y
(3.57)
Pour un ensemble de valeurs initiales de Lx et Ly, le parame`tre C sera donc de´fini par :
C =
ω˜1√
1
L2x
+ 1
L2y
(3.58)
Une fois cette contrainte impose´e, on cherche a` minimiser l’erreur quadratique∑
k
| ω˜k − ωk |2
entre les pulsations de´termine´es par la phase Φ(ω) et les pulsations mesure´es {ω˜k}. La minimisa-
tion donne ainsi des valeurs optimales des dimensions Lx et Ly de la membrane e´quivalente.
3.3.3 Re´sultats de calage
La figure (3.19) montre l’estimation de la phase du mode`le de synthe`se a` partir des valeurs
expe´rimentales des pulsations propres. A part pour la premie`re pulsation, la phase ne passe pas
exactement par toutes les valeurs mesure´es.
Le mode`le de synthe`se reproduit la re´ponse impulsionnelle de la structure. Par conse´quent,
il est ne´cessaire de de´terminer la bonne excitation a` fournir en entre´e du mode`le afin de pouvoir
comparer le son re´el et le son de synthe`se. Cette excitation est de´finie en estimant l’enveloppe
spectrale du signal de mesure. Il suffira ensuite de convoluer la transforme´e de Fourier inverse de
cette enveloppe par la re´ponse impulsionnelle du mode`le de synthe`se.
Les me´thodes d’estimation d’enveloppes spectrales sont nombreuses. Une premie`re technique
est la me´thode cepstrale qui est utilise´e dans la synthe`se vocale.
Comme le montre la figure (3.20), on suppose que le spectre du signal conside´re´ est le re´sultat
du produit entre un spectre re´sonant E et d’une enveloppe H :
S(ω) = E(ω)H(ω) (3.59)
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FIG. 3.19 – La phase optimale (courbe en trait plein) est obtenue en minimisant l’erreur quadra-
tique entre les pulsations mesure´es (en ronds) et les pulsations donne´es par le mode`le. La phase
initiale est repre´sente´e en traits pointille´s.
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FIG. 3.20 – Me´thode du cepstre : on suppose que le spectre du signal conside´re´ S est le re´sultat
du produit entre un spectre re´sonant E et d’une enveloppe H . Cette me´thode permet d’extraire
l’enveloppe spectrale dans la mesure ou` la fre´quence de modulation de H est petite devant la
fre´quence de re´sonance la plus basse contenue dans E.
Afin de pouvoir distinguer l’enveloppe du spectre, il est important de supposer que la fre´quence de
modulation de l’enveloppe H est basse devant la fre´quence de re´sonance la plus basse contenue
dans le spectre E. Dans le domaine temporel, ce signal s’e´crit donc a` l’e´chantillon n comme
un produit de convoution entre les transforme´es de Fourier inverse de E et de H que l’on note
respectivement e et h :
s(n) = (e ∗ h)(n) (3.60)
L’astuce de cette me´thode consiste a` exprimer la relation (3.59) sous forme logarithmique :
ln(| S |) = ln(| E |) + ln(| H |) (3.61)
Les coefficients du cepstre sont ensuite de´finis de la manie`re suivante :
c(q) = T −1F {ln(| S |)} (3.62)
La notation T −1F repre´sente la transforme´e de Fourier inverse. La variable q est appele´e quefrence.
L’hypothe`se de la faible modulation de H permet d’associer les coefficients de basses quefrences
a` l’enveloppe spectrale et ceux restants au spectre re´sonant.
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L’enveloppe spectrale est donc de´finie de la manie`re suivante :
E(ω) = exp{TF{w(q)c(q)}} (3.63)
avec
w(q) =
{
1 si q < qc
0 sinon
(3.64)
La fonction w(q) permet de ne garder que les valeurs de coefficients infe´rieurs a` une certaine
valeur de coupure qc.
Le signal temporel de´convolue´ s’e´crit donc :
s˜(t) = T −1F {ec(ω)} avec c(ω) = TF{c(q)} (3.65)
L’e´tape de´licate de cette me´thode consiste a` de´terminer la valeur de la quefrence de coupure
qc.
L’enveloppe spectrale peut par ailleurs eˆtre estime´e directement a` partir du signal mesure´, en
interpolant la courbe obtenue par les valeurs d’amplitude des principales re´sonances contenues
dans le spectre. La bonne excitation a` fournir a` l’entre´e du mode`le de synthe`se est obtenue en
calculant la transforme´e de Fourier inverse de cette enveloppe apre`s avoir pre´alablement impose´
le fait que toutes les phases initiales soient a` ze´ro. La figure (3.21) repre´sente les re´sultats d’esti-
mation de l’enveloppe spectrale du signal mesure´ par interpolation des amplitudes des re´sonances
contenues dans le spectre et par la me´thode cepstrale.
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FIG. 3.21 – Estimation de l’enveloppe (en trait plein) du module du spectre mesure´ (en traits
pointille´s) par interpolation des amplitudes des re´sonances contenues dans le spectre (figure du
haut) et par la me´thode cepstrale (figure du bas). Dans la figure du haut, les re´sonances pris en
compte sont repe´re´es par des aste´risques (*). Pour la me´thode cepstrale, la valeur de la quefrence
de coupure est 1/15 secondes.
Dans mon cas, la fre´quence fondamentale du spectre de mesure est tre`s basse fre´quence, ce
qui limite les possibilite´s de la me´thode cepstrale. J’ai donc choisi d’estimer l’enveloppe spectrale
puis le signal d’excitation ade´quat par la me´thode d’interpolation des amplitudes. La figure (3.22)
montre les modules des spectres du signal mesure´ (en trait plein) et du son de synthe`se (en traits
pointille´s).
Les re´sultats obtenus m’ont permis de de´terminer certaines limitations de cette me´thode de
calage. J’ai par ailleurs voulu savoir s’il e´tait possible d’approcher le comportement vibratoire
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FIG. 3.22 – Modules du spectre du signal mesure´ (en traits pointille´s) et du spectre du son de
synthe`se (en trait plein). Les re´sonances pris en compte sont repe´re´es par des aste´risques (*).
de n’importe quelle structure complexe avec celui d’une membrane rectangulaire, toujours du
point de vue perceptif. Le processus d’optimisation permet de de´terminer les caracte´ristiques
d’une membrane rectangulaire e´quivalente a` la structure e´tudie´e. Toutefois, les parame`tres ini-
tiaux doivent eˆtre relativement proches des proprie´te´s me´caniques et ge´ome´triques de la structure
re´elle. En particulier, j’ai effectue´ des mesures expe´rimentales sur des plaques minces rectangu-
laires, de manie`re a` conside´rer des structures relativement simples tout en e´tant diffe´rentes des
membranes. J’ai ensuite voulu de´terminer un mode`le de membrane rectangulaire e´quivalente qui
e´tait capable de simuler le comportement vibratoire d’une plaque mince en utilisant un processus
d’optimisation (voir article dans l’annexe E).
Les re´sultats obtenus m’ont permis de de´terminer les limitations de cette me´thode de ca-
lage. En particulier, la difficulte´ a consiste´ a` de´terminer un bon crite`re d’optimisation. On ne
peut plus effectuer de minimisation sur la phase du filtre comme dans le cas de la membrane,
sachant que l’interpolation des valeurs de fre´quences propres mesure´es devient inefficace. Un
crite`re e´nerge´tique a pu eˆtre teste´, qui a consiste´ a` minimiser l’erreur quadratique d’e´nergie entre
les spectres de mesure et de synthe`se. Mais, comme tout processus d’optimisation, les re´sultats
obtenus de´pend fortement des conditions initiales choisies.
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Conclusions sur ce chapitre
Dans ce chapitre, j’ai tout d’abord pre´sente´ les principales me´thodes existantes de simula-
tion de structures bidimensionnelles. J’ai ensuite propose´ deux me´thodes de synthe`se base´es
sur le concept de guides d’ondes nume´riques. Les parame`tres de ces mode`les sont direc-
tement de´finis a` partir de grandeurs physiques qui caracte´risent les solutions analytiques de
l’e´quation du mouvement correspondant a` la structure. Ces grandeurs sont la tension, la masse
surfacique, la ge´ome´trie et la loi d’amortissement. Dans les cas ou` toutes ces grandeurs sont
connues, le mode`le est aise´ment mis en œuvre. Par contre, dans le cas ou` les solutions analy-
tiques ne sont pas connues, les parame`tres ne peuvent pas eˆtre de´termine´s de manie`re expli-
cite. J’ai par la suite voulu repousser cette limitation du mode`le en proposant une me´thode de
calage des parame`tres du mode`le de synthe`se par optimisation a` partir de l’analyse du signal
a` reproduire.
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Chapitre 4
Cas de structures complexes
Les mode`les de synthe`se que j’ai propose´s dans les chapitres pre´ce´dents sont base´s sur une
mode´lisation physique de la structure qui a produit le son. Je me propose maintenant d’e´tendre
le domaine d’e´tude et d’e´tablir une me´thode de simulation des sons impulsifs sur des structures
complexes dont on a acce`s uniquement au signal produit.
Nous avons pu constater que les mode`les de synthe`se base´s sur les re´sultats analytiques issus
de la me´canique vibratoire ne sont applicables que pour quelques cas simples. Si l’on veut pouvoir
simuler le plus grand nombre de cas possibles avec le mode`le de synthe`se, il sera alors ne´cessaire
de conside´rer un mode`le dont les parame`tres seront de´finis a` partir de la seule source d’information
que l’on a, c’est-a`-dire, le signal lui-meˆme. La mise en œuvre d’une telle me´thode de simulation
permet donc de traiter a` priori n’importe quel signal impulsif. La connaissance de la structure
e´mettrice du signal n’est donc pas ne´cessaire.
Le mode`le de synthe`se correspondant a` des structures complexes ne peut ge´ne´ralement plus
eˆtre base´ sur les re´sultats de la the´orie me´canique, mis a` part une pure re´solution nume´rique des
e´quations du mouvement (dans l’hypothe`se ou` elles peuvent eˆtre e´tablies) qui est ge´ne´ralement
tre`s couˆteuse en temps de calcul. Toutefois, a` de´faut de pouvoir exploiter les re´sultats que peut
nous fournir la the´orie me´canique, le signal lui-meˆme constitue une base de donne´es suffisante
sous re´serve que l’on puisse y acce´der. Dans cette base de donne´es, il faut pouvoir effectuer une
se´lection qui se basera sur des crite`res importants pour la perception, le but e´tant de reproduire
un son qui soit satisfaisant pour l’oreille humaine. Ainsi, en prenant compte des principales ca-
racte´ristiques physiques et perceptives que j’ai de´finies dans le chapitre 1, je pre´senterai la mise en
œuvre du mode`le de synthe`se qui sera base´ sur ces crite`res. Dans un second temps, je proposerai
une me´thode de calage des parame`tres du mode`le a` partir de l’analyse du signal a` reproduire.
4.1 Construction du mode`le de synthe`se
Le mode`le de synthe`se que je propose dans ce paragraphe concerne la simulation de sons pro-
duits par des structures complexes. La construction de ce mode`le ne ne´cessite pas la connaissance
des caracte´ristiques me´caniques de la structure car elle se base sur la seule source d’information
qui est le son produit. Ce mode`le va donc chercher a` reproduire perceptivement les contribu-
tions des deux grandeurs physiques importantes pour l’oreille humaine qui sont la loi d’amortis-
sement qui est caracte´ristique de la nature du mate´riau et les composantes tonales permettant de
percevoir la forme ge´ome´trique de la structure qui a produit le son (cf. chapitre 1). En particu-
lier, la loi d’amortissement sera simule´e a` l’aide d’un filtre nume´rique e´volutif et la reproduction
de l’e´mergence des composantes tonales par synthe`se additive ou par une me´thode base´e sur le
mode`le guide d’onde nume´rique unidimensionnel.
Dans ce paragraphe, je pre´senterai successivement la mise en œuvre des deux principales
contributions du mode`le de synthe`se a` savoir : la simulation de la loi d’amortissement et la simu-
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lation de la partie re´sonante du signal.
4.1.1 Simulation de la loi d’amortissement
La me´thode de simulation de la loi d’amortissement que je propose dans ce paragraphe est
base´e sur les travaux de J. O. Smith et de S. Van Duyne. Ils ont en effet utilise´ une technique de
filtrage e´volutif pour simuler le comportement vibratoire de corps d’instruments de musique [60]
[61]. Cette me´thode de simulation est sche´matise´e sur la figure (4.1).
Bruit blanc F
FIG. 4.1 – Le signal d’entre´e du mode`le est un bruit blanc de manie`re a` reproduire une forte
densite´ modale qui est caracte´ristique des sons produits par des structures multidimensionnelles.
L’amortissement du son est assure´ par un filtre nume´rique F dont les parame`tres e´voluent au
cours du temps.
Choix du signal d’entre´e Je choisis comme signal d’entre´e du mode`le un bruit blanc. De
manie`re ge´ne´rale, les structures complexes multidimensionnelles produisent des sons qui sont
spectralement tre`s riches. La densite´ de modes augmente avec la fre´quence de telle sorte que dans
les hautes fre´quences, les re´sonances se superposent et ne sont plus discernables. Afin de repro-
duire cette forte densite´ de modes, une solution est de conside´rer un bruit blanc qui par de´finition
correspond a` une densite´ spectrale de puissance constante.
Simulation de la loi d’amortissement Ce bruit blanc est alors filtre´ de manie`re a` reproduire la
loi d’amortissement. L’amortissement du son est assure´ par un filtre nume´rique e´volutif dans le
temps, que je note F . En toute ge´ne´ralite´, je suppose que F est un filtre a` re´ponse impulsionnelle
infinie (filtre IIR). Sa transforme´e en z s’e´crit :
F (z) =
L∑
`=0
a`z
−`
1 +
K∑
k=1
bkz
−k
avec z = eiω (4.1)
Dans le domaine temporel, le signal de sortie s du filtre F a` l’e´chantillon n s’e´crit en fonction
du signal d’entre´e e et des e´chantillons pre´ce´dents du signal de sortie :
s(n) =
L∑
`=0
a`(n)e(n− `)−
K∑
k=1
bk(n)s(n− k) (4.2)
Les valeurs des coefficients {a`, bk} varient au cours du temps. Toutefois, leur lente e´volution
me permet d’e´crire l’e´quation aux diffe´rences et de supposer qu’ils sont localement constants. Par
ailleurs, cette notion de stationnarite´ locale sera valide´e plus loin dans le cadre de l’estimation des
coefficients du filtre a` partir de l’analyse de sons re´els.
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4.1.2 Simulation de la partie tonale du spectre
Pour reproduire les re´sonances perceptivement importantes contenues dans le signal, je pro-
pose ici deux me´thodes. La premie`re me´thode est base´e sur la synthe`se additive. Les parame`tres
ne´cessaires a` la synthe`se sont estime´s a` partir de l’analyse modale du spectre. La deuxie`me
me´thode utilise le concept du mode`le guide d’onde nume´rique. Le syste`me est reboucle´, ce qui
rend compte de la cre´ation d’ondes stationnaires dans le structure physique, qui sont responsables
de l’e´mergence de re´sonances dans le spectre.
Simulation par synthe`se additive
La premie`re approche consiste a` utiliser une me´thode base´e sur la synthe`se additive. Le mode`le
de synthe`se que je propose est repre´sente´ sur la figure (4.2).
Somme de sinusoides
Bruit blanc F
FIG. 4.2 – Afin de simuler la partie re´sonante du spectre, je rajoute au signal d’entre´e initial
(qui est un bruit blanc) une somme de sinusoı¨des dont les valeurs des parame`tres (amplitudes
et fre´quences propres) sont estime´es par l’analyse modale. Ce signal d’entre´e est ensuite injecte´
dans le filtre e´volutif F qui va assurer la de´croissance du son.
Il consiste a` rajouter au bruit blanc de de´part, une somme de sinusoı¨des dont les parame`tres tels
que les amplitudes et les fre´quences de chaque composante sinusoı¨dale, sont estime´s de l’analyse
du signal a` reproduire. Leur de´croissance temporelle est assure´e par le filtre passe-bas e´volutif.
Pour chaque re´sonance a` reproduire, l’amplitude et la fre´quence propre sont estime´es a` l’aide des
me´thodes d’analyse de´crites dans le chapitre 1.
Simulation par me´thode re´cursive
La simulation de la partie re´sonante du spectre par une me´thode de synthe`se additive est
aise´ment mise en œuvre mais n’a pas de relation directe avec le phe´nome`ne physique qui a produit
ces re´sonances. Je propose dans ce paragraphe un mode`le plus physique dans la mesure ou` il rend
compte des phe´nome`nes vibratoires qui se produisent dans la structure. Ce mode`le est repre´sente´
sur la figure (4.3).
Dans ce cas, la simulation de la partie tonale du spectre est assure´e par des boucles de re´-
troaction. Le principe consiste a` faire propager dans la structure des ondes propagatives et d’en
privile´gier certaines par le biais de ces boucles, en cre´ant des ondes stationnaires. De l’e´nergie est
donc renvoye´e dans le syste`me par re´troaction et par conse´quent renforce l’amplitude du signal de
sortie aux fre´quences de re´sonance conside´re´es.
Pour cela, je me base sur le formalisme des guides d’onde nume´riques par sous-bandes (voir
paragraphe 3.1.3). Je note S le nombre de re´sonances que je veux reproduire. Chaque re´sonance
est simule´e par un guide d’onde nume´rique compose´ d’une ligne a` retard Ds=1,...,S et d’un filtre
nume´rique passe-bande Bs=1,...,S centre´ sur la fre´quence de la re´sonance conside´re´e. Ce dernier
permet de se´lectionner la re´sonance voulue parmi le spectre de raies engendre´ par la ligne a` retard.
Les harmoniques d’une meˆme fondamentale peuvent eˆtre reproduites avec la meˆme ligne a` retard,
en augmentant la largeur de bande du filtre passe-bande se´lectif.
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FIG. 4.3 – Mode`le de synthe`se base´ sur le formalisme des guides d’ondes nume´riques en sous-
bandes [27]. Les re´sonances e´mergentes du spectre sont simule´es par le biais de boucles a`
re´troaction. Chaque boucle est compose´e d’une ligne a` retard Ds et d’un filtre nume´rique passe-
bande Bs de manie`re a` se´lectionner la re´sonance voulue parmi le spectre de raies harmoniques
produit par la ligne a` retard. Ce mode`le se veut plus physique dans la mesure ou` le mode`le rend
compte de la cre´ation d’ondes stationnaires dans la structure par le biais de ces boucles.
Le filtre Ds est une ligne a` retard. Il est de´fini de la manie`re suivante :
Ds(ω) = e−iωds (4.3)
Je de´crirai dans le paragraphe suivant la me´thode d’estimation du parame`tre ds. Dans le domaine
temporel, le signal xs(n) a` la sortie de ce filtre a` l’e´chantillon n (voir figure (4.3)) s’e´crit donc en
fonction de son signal a` l’entre´e, qui n’est autre que le signal de sortie du mode`le global s(n) :
xs(n) = s(n− ds) (4.4)
Ce filtre est indispensable car sans lui, l’imple´mentation temporelle du mode`le serait impos-
sible. En effet, si je calcule le signal de sortie s(n) du mode`le global a` l’e´chantillon n, j’obtiens
l’e´quation aux diffe´rences suivante :
s(n) =
L∑
`=0
a`(n)
(
e(n− `) +
S∑
s=1
ys(n− `)
)
−
K∑
k=1
bk(n)s(n− k)
avec
ys(n) = c0s(n− ds) + c1s(n− ds − 1) + c2s(n− ds − 2)−
c3ys(n− 1)− c4ys(n− 2)
(4.5)
Ce retard permet de rendre le syste`me causal et de pouvoir calculer chronologiquement les
e´chantillons de sortie du mode`le.
Chaque filtre passe-bande Bs est de´fini comme un filtre nume´rique d’ordre deux. La trans-
forme´e en z correspondante s’e´crit :
Bs(z) = As
c0 + c1z−1 + c2z−2
1 + c3z−1 + c4z−2
(4.6)
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Les valeurs de coefficients {c0,c1,c2,c3,c4} sont de´finies en fonction de l’utilisation du filtre. Si
je veux construire un filtre passe-bande, les coefficients sont alors de´finis de la manie`re suivante
[15] :
c0 =
α
1 + α
; c1 = 0 ; c2 =
−α
1 + α
c3 =
−2 cos(2pifc)
1 + α
; c4 =
1− α
1 + α
(4.7)
Le parame`tre α est de´fini par la relation suivante :
α =
sin(2pifc)
2Q
avec Q =
∆f
fc
(4.8)
avec fc la fre´quence centrale du filtre,∆f la largeur de bande a`−3 dB etAs l’amplitude maximale
du filtre a` la fre´quence centrale fc.
Je de´finis le filtre passe-bande par son module et sa phase : Bs(ω) =| Bs(ω) | eiΦBs (ω). La
figure (4.4) repre´sente le module et la phase d’un filtre passe-bande pour une amplitude As unite´,
une fre´quence centrale fc e´gale a` 5000 Hz et une largeur de bande ∆f e´gale a` 2 Hz. Dans le
domaine temporel, le signal ys(n) a` la sortie du filtre passe-bande Bs(z) a` l’e´chantillon n s’e´crit
donc en fonction du signal d’entre´e xs(n) :
ys(n) = c0xs(n) + c1xs(n− 1) + c2xs(n− 2)− c3ys(n− 1)− c4ys(n− 2) (4.9)
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FIG. 4.4 – Figure du haut : Module | Bs | (en dB) du filtre passe-bande en fonction de la fre´quence
(normalise´e a` la moitie´ de la fre´quence d’e´chantillonnage) pour une amplitude As unite´, une
fre´quence centrale fc e´gale a` 5000Hz et une largeur de bande ∆f e´gale a` 2Hz. Figure du bas :
Phase ΦBs correspondante en fonction de la fre´quence (qui est normalise´e e´galement). Je note
qu’elle est nulle pour la fre´quence centrale du filtre.
4.2 Calage du mode`le de synthe`se a` partir de l’analyse des signaux
Dans notre cadre de travail d’analyse-synthe`se, les parame`tres du mode`le de synthe`se sont
estime´s a` partir de l’analyse du signal a` reproduire. Je vais dans un premier temps proposer une
me´thode d’estimation des parame`tres du filtre e´volutif responsable de l’amortissement du son.
Puis, dans un deuxie`me temps, je pre´senterai une me´thode de calage des autres parame`tres res-
ponsables de l’e´mergence de la partie tonale du spectre. En ce qui concerne ce dernier point, je
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ne traiterai que le deuxie`me mode`le pre´sente´ en (4.1.2). En effet, dans le cas du premier mode`le
pre´sente´ en (4.1.2) utilisant la me´thode de synthe`se additive, il suffit d’estimer les amplitudes et
les fre´quences propres contenues dans le signal par des me´thodes connues d’analyse spectrale dont
quelques exemples ont e´te´ pre´sente´s dans le chapitre 1.
4.2.1 Estimation des parame`tres du filtre e´volutif
Dans l’expression du filtre e´volutif F en (4.1), les inconnues du proble`me sont les coefficients
{a`=0,...,L, bk=1,...,K}. Leurs valeurs e´voluent aux cours du temps et sont calcule´es a` intervalles
de temps re´guliers que je note ∆t et que je fixe de manie`re arbitraire. Toutefois, ce pas de temps
doit eˆtre assez grand pour ve´rifier la condition de stationnarite´ dans cet intervalle de temps et
ainsi avoir le droit d’effectuer l’ope´ration de convolution pour calculer le signal temporel. Le
nombre de coefficients que je note Nc e´gal a` Nc = L +K + 1 doit eˆtre naturellement petit afin
que l’imple´mentation du mode`le de synthe`se soit le plus simple possible. Afin de me ramener
a` la re´solution d’un syste`me de Nc e´quations a` Nc inconnues, il faut par ailleurs de´terminer Nc
contraintes. Ces contraintes sont relie´es aux grandeurs perceptives caracte´ristiques du signal a` re-
produire et consistent a` les garder invariantes entre le signal de re´fe´rence et le signal de synthe`se.
Ce filtre e´volutif ayant pour roˆle de reproduire la de´croissance temporelle du signal, il faut gar-
der invariante la loi d’amortissement caracte´ristique du mate´riau. Cependant, je peux limiter ces
invariants a` seulement quelques sous-bandes qui sont perceptivement pertinentes.
Des travaux ante´rieurs effectue´s sur le tristimulus [53] ont montre´ que le timbre d’un son se
caracte´risait par la sonie calcule´e dans trois domaines fre´quentiels distincts qui sont :
– le mode fondamental
– les partiels 2, 3 et 4
– les partiels 5 a` n (de´signant l’ordre du dernier partiel significatif)
Par conse´quent, le timbre d’un son peut eˆtre repre´sente´ dans un espace tridimensionnel ou` chaque
point est localise´ par les coordonne´es (x,y,z) qui s’e´crivent de la manie`re suivante :
x =
Nn5
N
; y =
N42
N
; z =
N1
N
(4.10)
avec N1 la sonie du fondamental, N ji de´finie par l’e´quation de Stevens [64] :
N ji = 0.85Nmax + 0.15
j∑
i
Ni avec Nmax = max(N
j
i ) (4.11)
et la sonie globale N de´finie par :
N = N1 +N42 +N
n
5 (4.12)
Les trois coordonne´es ve´rifiant la relation x+ y + z = 1, il suffit d’utiliser deux coordonne´es
pour tracer le diagramme de tristimulus qui est repre´sente´ sur la figure (4.5).
Ainsi, les sons ayant des composantes hautes fre´quences pre´dominantes sont repe´re´s par une
grande valeur de x, ceux qui ont des composantes moyennes fre´quences sont repe´re´s par une
grande valeur de y, enfin ceux qui ont une pre´dominance du fondamental sont repe´re´s par une
grande valeur de z. Par ailleurs, ce diagramme met en e´vidence les e´volutions temporelles des
transitoires d’attaque jusqu’au re´gime stationnaire.
En suivant la meˆme ide´e de de´coupage en trois domaines fre´quentiels dans le concept du
tristimulus, je choisis de conside´rer trois sous-bandes particulie`res et d’imposer l’invariance de
leur e´volution temporelle afin d’estimer les coefficients du filtre e´volutif. En pratique, ces sous-
bandes sont de´termine´es de la manie`re suivante.
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FIG. 4.5 – Diagramme de tristimulus caracte´risant le timbre d’un son.
On calcule tout d’abord le barycentre spectral e´nerge´tique ωB de´fini par la relation suivante :
ωB =
∫ ωe/2
0
ω | sˆ(ω) |2 dω∫ ωe/2
0
| sˆ(ω) |2 dω
(4.13)
avec ωe = 2pife, fe la fre´quence d’e´chantillonnage et sˆ(ω) la transforme´e de Fourier du signal
s(t). Deux domaines de fre´quence se distinguent de part et d’autre de ωB . On calcule ensuite les
barycentres ωBd et ωBg dans ces deux domaines de la meˆme manie`re que (4.13) :
ωBd =
∫ ωB
0
ω | sˆ(ω) |2 dω∫ ωB
0
| sˆ(ω) |2 dω
et ωBg =
∫ ωe/2
ωB
ω | sˆ(ω) |2 dω∫ ωe/2
ωB
| sˆ(ω) |2 dω
(4.14)
Une fois ces trois barycentres e´nerge´tiques calcule´s, il suffit de repe´rer les nume´ros de sous-
bandes qui contiennent ces trois barycentres. Je vais ainsi imposer trois contraintes (Nc = 3) qui
correspondent a` l’e´volution temporelle des trois sous-bandes correspondant aux barycentres. Le
filtre e´volutif F aura par conse´quent trois coefficients. Avec trois coefficients, le filtre peut avoir
un poˆle et deux ze´ros ou bien deux poˆles et un ze´ro. Le choix est de´temine´ par le fait que ce filtre
doit avoir une allure d’un filtre passe-bas dont la bande passante diminue de plus en plus jusqu’a`
l’extinction du son. Sachant que les poˆles sont responsables de l’e´mergence de re´sonances, le filtre
e´volutif comprendra donc un poˆle et deux ze´ros. A chaque pas de temps, sa transforme´e en z s’e´crit
alors :
F (z) =
a0 + a1z−1
1 + b1z−1
avec z = eiω (4.15)
Son module et sa phase s’e´crivent :
| F (ω) |=
√
a20 + a
2
1 + 2a0a1 cos(ω)
1 + b21 + 2b1 cos(ω)
ΦF (ω) = tan−1
(
(a0b1 − a1) sin(ω)
a0 + a1b1 + (a1 + a0b1) cos(ω)
) (4.16)
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Enfin, le signal de sortie de ce filtre s(n) a` l’e´chantillon n s’e´crit en fonction du signal d’entre´e
e :
s(n) = a0(n)e(n) + a1(n)e(n− 1)− b1(n)s(n− 1) (4.17)
La me´thode d’estimation des coefficients de F est de´crite sur le sche´ma (4.6). Ainsi, a` chaque
intervalle de temps ∆t, les coefficients {a0, a1,b1} de F sont de´finis de telle sorte que l’erreur qua-
dratique entre le module de F et la valeur de l’amplitude du signal temporel, soit minimale dans
les trois sous-bandes. Ce proble`me revient a` re´soudre un syste`me de trois e´quations a` trois incon-
nues. La figure (4.7) repre´sente l’e´volution temporelle du module du filtre e´volutif pour diffe´rentes
lois d’amortissement. L’e´volution temporelle des valeurs des coefficients de F est repre´sente´e sur
la figure (4.8). Il est inte´ressant de noter que les courbes d’e´volution sont re´gulie`res et peuvent eˆtre
interpole´es donc parame´tre´es.
4.2.2 Estimation du parame`tre des lignes a` retard
La boucle de re´troaction du mode`le permet de recre´er la propagation d’ondes stationnaires
a` l’inte´rieur de la structure qui sont responsables des re´sonances pre´sentes dans le spectre. Le
parame`tre de chaque ligne a` retard est de´termine´ de la manie`re suivante. Je repe`re tout d’abord
les S re´sonances de plus grande amplitude dans le spectre global. Je suppose par la suite que les
re´sonances d’amplitudes infe´rieures sont ne´gligeables d’un point de vue perceptif. J’estime ensuite
pour les S re´sonances, les valeurs des fre´quences propres associe´es que je note {ωs=1,...,S}.
Le filtre F e´tant e´volutif, le calage du parame`tre des lignes a` retard (puis des amplitudes As
dans le paragraphe suivant) devrait a` priori eˆtre effectue´ a` chaque fois que les parame`tres de F
changent de valeurs. De plus, le signal d’entre´e (un bruit blanc) ayant un caracte`re stochastique,
il faut alors estimer une densite´ spectrale de puissance (je ne peux plus parler de transforme´e de
Fourier) des signaux de sortie du mode`le par moyenne sur plusieurs re´alisations pour effectuer
le calage. Dans ces conditions, le calage des parame`tres du mode`le serait une e´tape trop longue
et fastidieuse. Une autre approche consiste a` line´ariser le syste`me en remplac¸ant le filtre e´volutif
par un filtre e´quivalent d’un point de vue e´nerge´tique. Le filtre e´quivalent est de´fini de sorte que
la densite´ de puissance contenue dans le signal de sortie du mode`le avec le filtre e´volutif est
e´quivalente a` celle du signal de sortie du mode`le avec le filtre moyen e´quivalent.
Calcul du filtre moyen Le filtre e´volutif F que je viens d’estimer me permet de reproduire
l’amortissement temporel de chaque sous-bande. Du point de vue e´nerge´tique, je peux estimer
un filtre moyen que j’appele F˜ . Ce filtre F˜ est de´termine´ en moyennant les densite´s spectrales
de puissance de sortie sur plusieurs re´alisations (le signal d’entre´e e´tant un signal stochastique).
Parmi toutes les re´ponses fre´quentielles du filtre F a` chaque pas de temps, j’estime ensuite celui
qui se rapproche le mieux de cette moyenne sur tous les spectres, comme le montre la figure de
gauche de (4.9). J’aurai par la suite recours a` ce filtre moyen pour caler les parame`tres des lignes a`
retard ainsi que des filtres passe-bande dans les paragraphes suivants. La figure de droite de (4.9)
repre´sente de manie`re plus pre´cise le module et la phase de ce filtre moyen ainsi estime´. Ce filtre
moyen doit ensuite eˆtre normalise´ pour que rapport signal/bruit soit conserve´ entre le signal de
synthe`se et le signal a` reproduire, comme le montre la figure (4.10).
L’estimation d’un filtre moyen permet de conside´rer le syste`me line´aire car il n’y a plus de
de´pendance temporelle des filtres du mode`le. Dans ces conditions, il devient alors possible de
calculer une fonction de transfert du mode`le global qui est repre´sente´ sur la figure (4.3) et qui
s’e´crit :
H(ω) =
F˜ (ω)
1− F˜ (ω)
S∑
s=1
(Bs(ω)Ds(ω))
(4.18)
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FIG. 4.6 – A partir des courbes d’e´volution temporelle du signal filtre´ dans les sous-bandes ca-
racte´ristiques des trois barycentres e´nerge´tiques, je vais pouvoir estimer les coefficients du filtre
e´volutif F a` chaque pas de temps. La figure du bas repre´sente l’e´volution de F entre deux pas de
temps conse´cutifs. Il faut de´terminer les coefficients de F de sorte que son module de´croisse de la
meˆme quantite´ que l’amplitude du signal temporel a` la fre´quence conside´re´e.
Estimation du parame`tre des lignes a` retard L’estimation du parame`tre ds des lignes a` re-
tard Ds(ω) de´finies par la relation (4.3) s’effectue a` partir de H(ω) de la manie`re suivante. Les
filtres Ds(ω) permettent de produire un signal harmonique dont la fre´quence fondamentale est
de´finie a` partir de la valeur de ds (cf. chapitre 2). Le filtre passe-bande Bs(ω) va alors se´lectionner
une composante (la fondamentale en ge´ne´ral) parmi toutes ses harmoniques. Les poˆles de H(ω)
correspondent aux fre´quences de re´sonance des modes produits par ce mode`le. Ainsi, si je veux
produire une re´sonance a` la pulsation ωs, alors la valeur ds correspondante doit ve´rifier la relation
suivante :
1− F˜ (ωs)
S∑
s=1
(Bs(ωs)Ds(ωs)) ≈ 0 (4.19)
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FIG. 4.7 – Evolution du module du filtre F en fonction des pulsations (normalise´es a` pi) pour un
son impulsif d’une plaque mince en contre-plaque´ (figure de gauche) et pour un son impulsif d’une
plaque mince en verre (figure de droite). Ce filtre devient de plus en plus passe-bas. Les aste´risques
(*) correspondent aux amplitudes relatives du signal temporel dans chaque sous-bande a` chaque
pas de temps.
La sommation sur l’indice s se re´duit a` un terme a` cause du filtre passe-bande se´lectif qui
annule toutes les autres re´sonances sauf celle sur laquelle le filtre est centre´e, ce qui me permet de
re´e´crire :
| F˜ (ωs) | eiΦF˜ (ωs) | Bs(ωs) | eiΦBs (ωs)e−iωsds ≈ 1 (4.20)
avec ΦF˜ (ω) et ΦBs(ω) respectivement les phases des filtres F˜ (ω) et Bs(ω). Le terme de gauche
est maximal lorsque :
ΦF˜ (ωs) + ΦBs(ωs)− ωsds = 2ppi avec p ∈ Z (4.21)
La phase ΦBs a` la pulsation ωs est nulle par contruction comme l’a illustre´ pre´ce´demment la figure
(4.4). J’en de´duis l’expression de ds :
ds =
ΦF˜ (ωs)− 2ppi
ωs
avec p ∈ Z (4.22)
L’entier p est fixe´ de sorte que la grandeur ds soit positive car elle correspond a` un retard. Si ds
est de´finie ne´gative, la valeur de sortie du filtre serait de´finie a` partir des valeurs poste´rieures et le
syste`me total ne serait pas causal.
4.2.3 Estimation des parame`tres des filtres passe-bande
Dans chaque boucle de re´troaction du mode`le, le filtre passe-bande permet de se´lectionner
une re´sonance parmi le spectre de raies harmoniques produit par la ligne a` retard. Si plusieurs
re´sonances peuvent correspondre a` ces harmoniques, il suffira d’augmenter la largeur de bande du
filtre. Les parame`tres a` de´terminer pour chaque filtre sont la fre´quence centrale fs, la largeur de
bande ∆f et l’amplitude du filtre As a` la fre´quence centrale.
L’ensemble des valeurs de fs est donne´ directement par le repe´rage des S re´sonances dans le
spectre du signal. La largeur de bande ∆f est fixe´e a` une valeur comprise entre 1Hz et 5Hz pour
tous les filtres. Plus cette valeur est petite, plus les perturbations apporte´es par la pre´sence de ces
filtres sont re´duites.
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FIG. 4.8 – Figures de gauche : Valeurs du coefficient b1 (en haut) et des coefficients a0 et a1 (en
bas) correspondant au signal de la plaque en contre-plaque´ en fonction du temps (en secondes).
Figures de droite : Valeurs du coefficient b1 (en haut) et des coefficients a0 et a1 (en bas) corres-
pondant au signal de la plaque en verre en fonction du temps (en secondes). Dans les deux cas,
l’e´volution des coefficients a0 et a1 sont les meˆmes.
L’amplitude de chaque filtre Bs(ω) est estime´e par une me´thode de minimisation au sens des
moindres carre´s telle que le crite`re C de´fini par la relation suivante soit minimum :
C = 1
2
S∑
s=1
| fs |2 avec fs =| H(As,ωs) | − | H˜(ωs) | (4.23)
avec H˜(ω) la transforme´e de Fourier du signal de re´fe´rence et H(As,ω) que je rappelle e´gale a` :
H(As,ω) =
F˜ (ω)
1− F˜ (ω)
S∑
s=1
(Bs(As,ω)Ds(ω))
(4.24)
La figure (4.11) repre´sente le module de la fonction de transfert apre`s calage des gains des
filtres passe-bande pour quelques re´sonances.
4.2.4 Re´sultats de calage
La figure (4.12) nous permet de comparer le signal d’acce´le´rome`tre mesure´ et le signal de
sortie du mode`le de synthe`se apre`s calage des parame`tres suivant les me´thodes de´crites dans le
paragraphe 4.2.
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FIG. 4.9 – Le filtre moyen F˜ (courbe en trait e´pais) est de´termine´ en estimant l’allure du filtre le
plus proche parmi toutes les fonctions F (courbes en traits pointille´s) de la moyenne e´nerge´tique
des spectres de signaux de sortie effectue´e sur plusieurs re´alisations. Figure de gauche : Filtre
moyen pour le cas du signal d’une plaque mince en contre-plaque´. Figure de droite : Filtre moyen
pour le cas du signal d’une plaque mince en verre. En dessous de chaque figure repre´sentant
l’estimation du filtre moyen, le module (figure du haut) et la phase (figure du bas) du filtre moyen
est repre´sente´.
Les figures (4.13) montrent les repre´sentations temps-e´chelle du signal de mesure et du si-
gnal de synthe`se. Malgre´ le fait qu’elles ne sont pas tout a` fait identiques, les sons de synthe`se
sont satisfaisants d’un point de vue perceptif (exemples sonores sur le CD d’accompagnement).
L’amortissement est toutefois diffe´rent. Ceci vient du fait que le calage des parame`tres du filtre
e´volutif est effectue´ au mieux, compte tenu du faible nombre de coefficients du filtre e´volutif.
Par contre, a` cause du bruit blanc a` l’entre´e du mode`le, le signal de sortie ne sera pas repro-
ductible pour un ensemble de valeurs des parame`tres identiques, d’autant plus pour l’amplitude de
chaque re´sonance.
On pourrait davantage optimiser le processus en ajoutant des coefficients au filtre e´volutif F .
La me´thode d’estimation serait la meˆme que celle pre´sente´e dans ce chapitre en prenant en compte
autant de contraintes que de coefficients.
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FIG. 4.10 – Etape de normalisation du gain du filtre moyen. Le module du filtre moyen initial
(spectre en pointille´s) est normalise´ par un gain G de sorte que le module du filtre obtenu (spectre
en trait plein) corresponde (au sens des moindres carre´s) avec l’amplitude de la partie du spectre
qu’il vise a` reproduire.
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FIG. 4.11 – Figure de gauche : Calage des amplitudes des filtres passe-bande. L’amplitude du
module de la fonction de transfert (en trait plein) aux fre´quences de re´sonance est e´gal a` l’ampli-
tude du spectre de mesure (en traits pointille´s). Figure de droite : Agrandissement de la figure de
gauche pour les basses fre´quences (encadre´ en traits pointille´s).
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FIG. 4.12 – Spectre du signal de mesure (repre´sente´ en trait plein) et spectre du signal de sortie
du mode`le de synthe`se (repre´sente´ en traits pointille´s) exprime´s en dB. L’axe des fre´quences est
logarithmique.
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FIG. 4.13 – Repre´sentations temps-e´chelle du signal de mesure (figure de gauche), du signal de
synthe`se obtenu avec le mode`le repre´sente´ sur la figure (4.2) utilisant la synthe`se additive (figure
du milieu) et celui obtenu avec le mode`le repre´sente´ sur la figure (4.3) (figure de droite). L’axe des
abscisses est exprime´ en nombre d’e´chantillons et l’axe des ordonne´es correspond au parame`tre
d’e´chelle.
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Conclusions sur ce chapitre
Le mode`le de synthe`se propose´ dans ce chapitre constitue une ge´ne´ralisation des diffe´rentes
me´thodes de synthe`se pre´sente´es dans les chapitres pre´ce´dents dans la mesure ou` il permet
de reproduire un son percussif produit par n’importe quelle structure. Certes, il n’est pas
base´ sur la mode´lisation physique de la structure e´mettrice mais ses parame`tres sont de´finis
directement a` partir de l’analyse du signal de re´fe´rence. En particulier, les coefficients du
filtre e´volutif responsable de l’amortissement du son sont relie´s a` la loi d’amortissement
caracte´ristique de la nature du mate´riau. Les modes e´mergents peuvent eˆtre reproduits par
synthe`se additive ou par me´thode re´cursive. Dans tous les cas, les parame`tres ne´cessaires a`
la synthe`se sont de´termine´s par les me´thodes d’analyse de´finies dans le chapitre 1. Les sons
de synthe`se obtenus avec ce mode`le sont satisfaisants d’un point de vue perceptif. Le mode`le
est suffisamment simple pour eˆtre aise´ment imple´mente´ et pilote´ en temps-re´el.
Perspectives
Ce mode`le permet non seulement de reproduire un son donne´ mais e´galement de cre´er de
nouvelles sonorite´s. Pour cela, il est possible d’agir directement sur les coefficients du filtre
e´volutif ou sur les parame`tres des lignes a` retard. L’action sur le filtre e´volutif permet de mo-
difier l’amortissement du son et par conse´quent de modifier les caracte´ristiques du mate´riau.
Par ailleurs, l’action sur les parame`tres des lignes a` retard permet de changer virtuellement
les dimensions de la structure qui a produit le son. En parame´trisant les courbes d’e´volution
temporelle des coefficients du filtre e´volutif, il est alors possible de cre´er un espace de timbre
dans lequel on pourra naturellement se de´placer d’un mate´riau a` un autre.
Par ailleurs, il est possible d’utiliser les mode`les des synthe`se pre´sente´s dans les chapitres
pre´ce´dents (chapitres 2 et 3) pour simuler les re´sonances. Ainsi, a` la place des me´thodes
propose´es en 4.1.2 comme la synthe`se additive ou la me´thode re´cursive, il est alors possible
de rajouter la contribution d’un mode`le guide d’onde dont les parame`tres seraient estime´s de
l’analyse du signal de re´fe´rence.
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Chapitre 5
La table d’harmonie du piano :
une structure complexe aux
fonctionnalite´s multiples
Dans les chapitres pre´ce´dents, les mode`les propose´s ont concerne´ la simulation de sons d’im-
pact sur des structures multidimensionnelles. La table d’harmonie du piano s’inscrit dans ce
contexte. En effet, la table d’harmonie est une structure bidimensionnelle de forme complexe.
Elle ne constitue pas un instrument de musique en soit comme les instruments percussifs. Elle
n’est pas directement excite´e par un maillet comme une peau de tambour ou une lame de xylo-
phone mais par un signal particulier qui est la vibration des cordes. Cette excitation est particulie`re
dans la mesure ou` elle est constitue´e d’une part d’un signal large bande correspondant a` l’impact
du marteau (qui se propage directement au chevalet) et d’autre part du signal vibratoire des cordes.
Ce dernier n’est ni large bande, ni transitoire dans la mesure ou` cette excitation s’effectue pendant
toute la dure´e des vibrations des cordes et concerne essentiellement leurs fre´quences de re´sonance.
Comme nous allons le voir, si le manque de continuite´ dans le spectre d’excitation pourrait a` priori
constituer un proble`me pour la caracte´risation des vibrations du rayonnement de la table d’harmo-
nie, il est cependant possible d’en tirer parti.
Toutefois, les mode`les de synthe`se base´s sur les guides d’onde nume´riques ne pourront pas
convenir dans la mesure ou` la table d’harmonie ne peut pas eˆtre mode´lise´e par une structure simple
(du type membrane ou plaque mince). Par ailleurs, sa mode´lisation me´canique est une aventure
pe´rilleuse car il est pour cela ne´cessaire de connaıˆtre les grandeurs physiques caracte´ristiques de la
structure (telles que le module e´lastique qui peut varier d’un piano a` un autre ou bien la contrainte
applique´e a` la table). De plus, fabrique´e en bois (qui est un mate´riau inhomoge`ne et anisotrope),
la table d’harmonie est encastre´e a` ses bords et pre´contrainte et la construction de l’instrument
demeure une recette secre`te propre a` chaque facteur de piano.
Dand ce chapitre, je me propose de pre´senter une me´thode de simulation du re´sultat perceptif
des vibrations de la table d’harmonie soumise a` une excitation produite par les cordes. Pour cela,
je propose dans un premier temps, une description physique du piano puis de la table d’harmonie
en particulier. Nous verrons que la table d’harmonie contribue a` la production du son principa-
lement de deux manie`res : elle constitue un e´le´ment de couplage entre les cordes et elle joue le
roˆle d’amplificateur qui permet de rayonner l’e´nergie vibratoire des cordes dans le milieu environ-
nant. Je pre´senterai ensuite les principales techniques existantes de synthe`se du son du piano qui
prennent en compte la table d’harmonie. En particulier, comme le concept du filtrage e´volutif dans
la me´thode du Commuted Piano Synthesis, nous verrons que le mode`le pre´sente´ dans le chapitre
4 peut convenir pour simuler la re´ponse impulsionnelle de la table d’harmonie. Etant donne´ que
la table est excite´e non pas par un impact, mais par la vibration des cordes, il est alors suffisant
de connaıˆtre sa contribution uniquement sur les modes de re´sonance des cordes. L’ide´e consiste
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alors a` conside´rer un mode`le de synthe`se ou` le comportement vibratoire de la corde est simule´ et
de rajouter a` ce mode`le par l’interme´diaire de filtres, les contributions perceptivement importantes
de la table d’harmonie. Nous verrons donc que sa contribution en tant qu’e´le´ment de couplage est
prise en compte dans des filtres de couplage et que son roˆle d’amplificateur est pris en compte en
ajoutant un filtre de transfert.
Dans le cadre d’analyse-synthe`se, une campagne de mesures a e´te´ effectue´e sur un instrument
re´el (piano a` queue Yamaha Disklavier) afin d’effectuer le calage des parame`tres du mode`le de
cordes. Afin de valider la me´thode, les sons de synthe`se obtenus par le mode`le seront restitue´s par
des techniques binaurales et transaurales.
5.1 Description physique du piano
Le piano est un instrument a` cordes frappe´es. La figure (5.1) repre´sente une vue e´clate´e d’un
piano a` queue tandis que les figures en (5.2) repre´sentent les me´canismes d’action du marteau pour
un piano a` queue et un piano droit.
FIG. 5.1 – Vue e´clate´e d’un piano a` queue.
Le son du piano est produit de la manie`re suivante. Lorsque la touche du clavier est enfonce´e
par l’instrumentiste, l’e´touffoir se soule`ve et le marteau vient frapper la (ou les) corde(s). Les
vibrations ge´ne´re´es par le choc marteau-cordes se propagent le long des cordes et sont transmises
a` la table d’harmonie par l’interme´diaire des chevalets. La table d’harmonie transforme ensuite
l’e´nergie me´canique communique´e par les cordes en e´nergie acoustique rayonne´e dans le fluide
environnant. Les principaux e´le´ments acteurs dans l’instrument sont donc :
– le marteau : le marteau est une pie`ce en bois munie d’une teˆte feutre´e. C’est lui qui met en
vibration les cordes en venant les frapper perpendiculairement. Les parame`tres importants
sont la masse (qui influe sur la dure´e du contact marteau-cordes), le point de frappe, la
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FIG. 5.2 – Me´canismes d’action du marteau dans le cas d’un piano a` queue (figure de gauche) et
d’un piano droit (figure de droite).
vitesse de frappe (qui influe sur le timbre en enrichissant le spectre en composantes lorsque
la vitesse augmente) et la raideur du feutre (qui augmente avec la vitesse de frappe). Ce
dernier parame`tre posse`de un comportement non-line´aire, rendant caracte´ristique le timbre
du piano.
– les cordes : les cordes sont en acier. Chaque corde est tendue entre deux chevilles fixe´es dans
un cadre rigide en acier et est appuye´e sur le chevalet. Pour les notes graves, les cordes sont
file´es afin d’augmenter leur masse. Dans les notes me´dium (resp. aigu¨es), deux (resp. trois)
cordes sont associe´es pour une note, ce qui fait apparaıˆtre des phe´nome`nes de couplage dans
le son produit [67].
– les chevalets : les chevalets servent d’interme´diaires entre les cordes et la table d’harmonie.
Ils permettent de transmettre l’e´nergie me´canique des cordes mises en vibration a` la table.
Ils sont solidaires de la table, ce qui implique que du point de vue de la table, l’excitation
est re´partie sur toute la longueur des chevalets (excitation non ponctuelle).
– la table d’harmonie : la table d’harmonie joue le roˆle d’amplificateur. Elle peut eˆtre com-
pare´e a` la membrane d’un haut-parleur. Elle permet de transformer l’e´nergie me´canique des
cordes mises en vibration en e´nergie acoustique rayonne´e dans le milieu environnant [25].
Une description de´taille´e est effectue´e dans le paragraphe suivant.
– le couvercle : le couvercle est principalement responsable de la directivite´ du son produit. Il
peut eˆtre positionne´ ouvert (suivant deux positions) ou ferme´.
Les pertes et les transferts d’e´nergie qui se produisent entre les e´le´ments cordes, chevalets et
table d’harmonie sont repre´sente´s sur la figure (5.3).
Corde 1
Corde 2
Corde N
...Dissipations
internes
d’harmonie
Table Milieu
aérien
Chevalets
mécanique
Energie
fluide/structure
Frottements
fluide/structure
Frottements
FIG. 5.3 – Principaux transferts et dissipations d’e´nergie dans le syste`me {cordes/chevalets/table
d’harmonie} d’un piano.
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5.2 Description de la table d’harmonie d’un piano
La table d’harmonie est une plaque mince forme´e de planches en e´pice´a (dans la plupart des
cas) de 15 cm de largeur et 7 mm d’e´paisseur environ qui sont coupe´es dans le sens paralle`le
aux fibres du bois et qui sont ensuite colle´es coˆte a` coˆte. L’ensemble est ensuite de´coupe´ a` la
forme de´sire´e [24]. Par exemple, pour un piano droit, elle est de forme rectangulaire de dimen-
sion 1 × 1.4 m environ. L’e´pice´a est un mate´riau de module d’e´lasticite´ dynamique de l’ordre de
1010N.m−2 dans le sens paralle`le aux fibres du bois et 5.108N.m−2 dans le sens perpendiculaire
aux fibres. Sa densite´ massique est de l’ordre de 400 kg.m−3. Ces chiffres peuvent varier d’un
arbre a` un autre pour une meˆme essence.
Des raidisseurs (en bois e´galement) sont colle´s derrie`re la table a` intervalles re´guliers afin
d’e´viter que la table ne se fissure a` cause des variations de tempe´rature et d’humidite´ et afin
d’augmenter la rigidite´ du mate´riau dans la direction perpendiculaire aux fibres. Ils permettent de
compenser l’anisotropie de la table. Apre`s ajout des raidisseurs, le rapport des modules d’e´lasticite´
dans les directions perpendiculaires se re´duit a` un facteur deux. L’intervalle entre deux raidisseurs
voisins permet de de´truire les ondes qui ont une longueur d’onde supe´rieure a` cette valeur. La table
est alors fixe´e au cadre par une couronne de bois de 1 a` 2mm d’e´paisseur. Elle posse`de une forme
initiale galbe´e (de l’ordre de 15 a` 50 m de rayon de courbure) de manie`re a` supporter la pression
statique des cordes.
Par ailleurs, la pre´sence des chevalets colle´s a` la table d’harmonie, charge´s par la pression
statique des cordes, a pour effet principal de de´caler les fre´quences propres car il y a augmentation
de la raideur de la table. Au dessus de 600 Hz environ, les chevalets se de´placent de manie`re
rigide. Ils forcent les ventres de vibration a` se de´caler dans les espaces laisse´s libres.
5.2.1 Contribution de la table d’harmonie dans le son du piano
En plus de supporter la composante verticale de la tension des cordes (de l’ordre de 10 a` 20N
par corde), la table d’harmonie a deux fonctions majeures dans la production du son de piano :
– Une fonction me´canique : elle constitue un e´le´ment de couplage entre les cordes. En effet,
toutes les cordes sont tendues entre un sillet et un chevalet. Le sillet peut eˆtre conside´re´
comme un appui fixe mais le chevalet constitue un appui mobile. Des e´changes e´nerge´tiques
qui ont des effets audibles dans le son, vont donc s’effectuer par l’interme´diaire du chevalet
(et donc de la table d’harmonie).
– Une fonction acoustique : elle convertit l’e´nergie me´canique transmise par les cordes via les
chevalets en e´nergie acoustique rayonne´e dans le milieu environnant.
La de´croissance du son de´pend en partie de la diffe´rence d’impe´dance entre les cordes et la
table d’harmonie. En d’autres termes, plus cette diffe´rence est faible, plus le transfert e´nerge´tique
entre les cordes et la table est efficace et plus la dure´e du son produit est courte. Des re´sultats
expe´rimentaux viennent appuyer ce fait. En effet, des mesures de temps de de´croissance de diffe´-
rentes notes ont e´te´ re´alise´es par K. Wogram [69]. Pour une note donne´e, la tension de la corde a e´te´
modifie´e (donc sa fre´quence fondamentale de vibration). Comme pre´dit, le temps de de´croissance
de la note est plus longue a` un minimum de la courbe d’impe´dance de la table d’harmonie qu’a` une
de ses re´sonances. A partir de cette courbe, il est possible de de´teminer pour quelles fre´quences
l’e´nergie des cordes est transmise plus efficacement a` la table d’harmonie. En particulier, l’e´cart
entre les impe´dances respectives e´tant plus faible en hautes fre´quences, le transfert d’e´nergie est
plus efficace et le son dure moins longtemps. Dans les basses fre´quences, le transfert d’e´nergie
{corde-table} est faible car les impe´dances respectives ont des valeurs tre`s diffe´rentes, ce qui se
traduit par un faible amortissement des notes graves et des partiels de rang faible.
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De nombreuses expe´riences ont e´te´ mene´es afin de de´terminer l’impe´dance de la table d’har-
monie [35] [36]. Elle est de´finie comme le rapport :
Z(P,ω) =
F (P,ω)
v(P,ω)
(5.1)
ou` F est la force applique´e et v la vitesse transversale de la table d’harmonie au point P . Elle
de´pend ge´ne´ralement de la fre´quence. Expe´rimentalement, elle de´croıˆt lorsque les fre´quences aug-
mentent avec un taux d’affaiblissement d’environ 5 dB / octave. En ordre de grandeur, elle varie
de 1000-2000 Kg/s pour 100 Hz a` 0.1-0.2 Kg/s pour 10 kHz. L’impe´dance varie en fonction
de la fre´quence et des points de mesures. Les points de mesure les plus significatifs se situent au
niveau des deux chevalets, qui correspondent aux endroits ou` l’e´nergie vibratoire des cordes est
transmise a` la table.
L’impe´dance diminue dans les hautes fre´quences. Ce phe´nome`ne s’explique par la pre´sence
des raidisseurs et des deux chevalets solidaires a` la table d’harmonie et par les me´canismes d’amor-
tissement dans le bois. En effet, elle apparaıˆt plus rigide pour les ondes dont la longueur d’onde est
supe´rieure a` la distance qui se´pare deux raidisseurs. Par contre, pour le cas contraire, les ondes de
longueur d’onde infe´rieure voient la table d’harmonie plus souple car a` cette e´chelle, l’e´paisseur
e´quivalente de la table est plus petite.
5.2.2 Mode`le me´canique de la table d’harmonie d’un piano droit
A partir de mesures expe´rimentales d’impe´dance obtenues sur un piano droit [36] [35], N. Gior-
dano a de´veloppe´ un mode`le me´canique approchant le comportement vibratoire de table d’harmo-
nie d’un piano droit [34]. Il a tout d’abord conside´re´ le syste`me le plus simple qu’il soit, c’est-a`-
dire le syste`me {masse-ressort-amortisseur} dont l’e´quation du mouvement s’e´crit :
m
∂2
∂x2
z(x,t) = −Kz(x,t)−R ∂
∂t
z(x,t) + F (x,t) (5.2)
ou` m est la masse, K la constante de raideur, R le coefficient d’amortissement, F (x,t) la force
excitatrice et z(x,t) le de´placement suivant x a` l’instant t. Sous une sollicitation sinusoı¨dale de la
forme F (x,t) = F0(x)eiωt, l’impe´dance du syste`me note´e Z s’e´crit :
Z = R+ i
(
ωm− K
ω
)
(5.3)
Ce mode`le est bien e´videmment insuffisant car en hautes fre´quences, le comportement est a` domi-
nante massique, ce qui n’est pas le cas de la table d’harmonie.
Il a ensuite conside´re´ un mode`le de plaque mince homoge`ne et isotrope qui est re´gie par
l’e´quation donne´e en (A.16). La simulation a e´te´ effectue´e par la me´thode des diffe´rences finies
avec deux valeurs de module e´lastique E (valeurs les plus extreˆmes). Pour la plus grande valeur
de E (1010 N.m−2), l’ordre de grandeur du module de l’impe´dance est satisfaisante pour les
fre´quences moyennes alors qu’il est trop e´leve´ dans les hautes fre´quences. Pour la plus petite
valeur de E (4.108 N.m−2), le module de l’impe´dance est trop faible dans les basses fre´quences.
Il a alors conside´re´ un mode`le de plaque mince anisotrope de manie`re a` tenir compte du sens
privile´gie´ des fibres du bois. L’e´quation de mouvement correspondant est donne´e par (A.19). Apre`s
simulation par la me´thode des diffe´rences finies, il en a conclu que les valeurs de | Z | sont trop
faibles en fre´quences moyennes et la de´croissance est trop lente en hautes fre´quences. Il a ensuite
pris en compte la pre´sence de raidisseurs dans le mode`le de plaque mince anisotrope. En effet,
la table se comporte comme une plaque rigide en basses fre´quences et comme une plaque souple
dans les fre´quences hautes. Pour obtenir ce type de comportement, il faut soit augmenter la valeur
de E, soit augmenter l’e´paisseur de la plaque. Le meilleur compromis reste toutefois l’ajout de
raidisseurs, ce qui augmente la raideur dans le sens perpendiculaire aux fibres en basses fre´quences
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et de´termine la de´croissance des valeurs de l’impe´dance | Z | en hautes fre´quences. En particulier,
le nombre de raidisseurs de´termine la fre´quence a` partir de laquelle | Z | commence a` de´croıˆtre. La
raideur augmente pour les longueurs d’onde qui sont supe´rieures a` l’espacement des raidisseurs,
ce qui permet de controˆler les variations de | Z | (en pratique, cela donne une table plus souple
pour les petites longueurs d’onde donc pour les hautes fre´quences).
La table d’harmonie est ainsi une structure complexe. Sa mode´lisation physique est difficile
a` prendre en compte dans un mode`le de synthe`se visant a` eˆtre pilote´ en temps-re´el. Nous allons
d’ailleurs voir dans le paragraphe suivant comment la table d’harmonie est prise en compte dans
les principales me´thodes de simulation du son de piano.
5.3 Me´thodes existantes de synthe`se du son de piano
Dans ce paragraphe, je me propose de pre´senter les principales techniques de simulation so-
nore du son de piano qui sont base´es sur une mode´lisation physique (du moins partielle) de l’ins-
trument. Je ne traiterai pas les autres me´thodes de synthe`se base´es sur les mode`les de signaux du
type me´thode par synthe`se additive, par synthe`se soustractive ou par modulation de fre´quence (les
re´fe´rences sont nombreuses dans ce domaine, par exemple [54]). Je vais pre´senter successivement
la me´thode de simulation par re´solution nume´rique des e´quations du mouvement, la me´thode du
Commuted Piano Synthesis qui a e´te´ propose´e par J. O. Smith et la mode´lisation multi-e´chelles.
Ces me´thodes ont par ailleurs e´te´ adapte´es pour d’autres instruments.
5.3.1 Re´solution nume´rique des e´quations du mouvement
Une premie`re me´thode consiste a` re´soudre directement les e´quations du mouvement qui re´gis-
sent le syste`me couple´ {marteau/corde/table d’harmonie}. Le comportement du marteau est de´crit
par l’e´quation suivante [21] [22] :
Mm
d2η
dt2
= −Fm(t) (5.4)
avec :
Fm(t) =
{
K | η(t)− y(x0,t) |p η(t) ≥ y(x0,t)
0 η(t) < y(x0,t)
(5.5)
ou` η(t) est le de´placement du marteau a` l’instant t, Mm la masse et Fm sa force. Les coefficients
K et p sont de´termine´s expe´rimentalement. La relation entre f(x,x0,t) et Fm est donne´e par :
f(x,x0,t) =
Fm(t)g(x,x0)
ρ`
∫ x0+δx
x0−δx
g(x,x0)dx
(5.6)
ou` 2δx correspond a` la largeur du marteau et g(x,x0) repre´sente la distribution de la force le long
de la corde.
Le de´placement transversal d’une corde au point y(x,t) a` l’instant t est de´crit par l’e´quation
suivante :
∂2y
∂t2
=
T
ρ`
∂2y
∂x2
− κ
2ES
ρ`
∂4y
∂x4
− 2b1∂y
∂t
+ 2b3
∂3y
∂t3
+ f(x,x0,t) (5.7)
ou` T est la tension applique´e, ρ` la masse line´ique, κ l’angle gyratoire, E le module d’Young,
S l’aire de la section perpendiculaire, f(x,x0,t) la force exte´rieure applique´e au point x0. Les
parame`tres b1 et b3 repre´sentent les coefficients d’amortissement tels que le temps de de´croissance
est de´fini par la relation suivante :
d(ω) = b1 + b3ω2 (5.8)
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La corde est fixe´e a` une extre´mite´ et connecte´e a` un point de la table d’harmonie a` son autre
extre´mite´. Pour prendre en compte ce fait, la table d’harmonie est approxime´e par une plaque
mince rectangulaire simplement supporte´e [37]. Le de´placement z du point de contact entre la
table et la corde est de´crit par l’e´quation suivante :
∂2z
∂t2
=
κ2E
ρ(1− ν2)∇
4z − 2b1∂z
∂t
+ 2b3
∂3z
∂t3
+
Fc(t)
ρh
δ(x1,y1) (5.9)
ou` κ est l’angle gyratoire,E le module d’Young, ρ la masse volumique, ν le coefficient de Poisson,
h l’e´paisseur, δ le symbole de Kroneker et Fc la force exerce´e a` l’extre´mite´ de la corde a` la table
qui est de´finie par :
Fc(t) = T
∂y
∂x
|x=L (5.10)
ou` L est la longueur de la corde. Il est e´galement possible de conside´rer le mode`le me´canique
de table d’harmonie de N. Giordano de´crit dans le paragraphe 5.2.2, plus e´labore´ que celui de´crit
dans le pre´sent paragraphe.
La re´solution nume´rique du syste`me d’e´quations couple´es (e´quation de la corde, du marteau
et de la table d’harmonie) est effectue´e en utilisant un sche´ma de diffe´rences finies explicite.
Elle me`ne a` des re´sultats satisfaisants [21] [22] mais cette me´thode ne´cessite un couˆt de calcul
important. L’imple´mentation en temps-re´el de ce mode`le est alors difficile a` concevoir. Il faudrait
e´galement prendre en compte la pre´sence de plusieurs cordes pour une note, ce qui entraıˆne la
cre´ation de phe´nome`nes audibles dans le son produit.
5.3.2 La me´thode du Commuted Piano Synthesis
Effets divers:
Résonances principales
Réverbération
Filtrage en peigne
Corde(s)
Excitation 
&
Table d’harmonie
Signal de
sortie
Corde(s) Réponse impulsionnelle
de la table d’harmonie
Signal de
sortie
Vitesse du
marteau
Modèle de
marteau
Commutation
Etapes chronologiques de la production du son de piano
"Commuted piano synthesis"
FIG. 5.4 – Principe de la me´thode du Commuted Piano Synthesis. La contribution de la table
d’harmonie est prise en compte en amont du mode`le dans l’hypothe`se d’un comportement line´aire.
Par ailleurs, des effets supple´mentaires peuvent eˆtre rajoute´s comme la prise en compte de
re´sonances principales ou de la re´verbe´ration.
Cette me´thode a e´te´ propose´ pour la synthe`se du son de piano par J. O. Smith et S. Van
Duyne [60], [61]. Elle consiste a` mode´liser des e´tapes successives de la production du son dans
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l’instrument par des filtres line´aires. Parmi ces e´tapes de production du son, la contribution de
la table d’harmonie ne´cessite l’imple´mentation d’un filtre nume´rique d’ordre tre`s e´leve´. Elle est
directement prise en compte dans l’excitation, comme le montre la figure (5.4). Afin de re´duire le
couˆt de calcul, la re´ponse impulsionnelle de la table d’harmonie est pre´-convolue´e avec le signal
d’excitation du marteau et le re´sultat de la convolution est mis en me´moire dans une table d’ondes
qu’il suffira de lire lors de la synthe`se.
Si je note respectivement e, s et b les signaux d’excitation, de la corde et de la table d’harmonie,
la re´ponse du syste`me a` l’e´chantillon n est donne´e par la convolution de ces trois signaux :
h(n) = (e ∗ s ∗ b)(n) (5.11)
La transforme´e en z de la re´ponse h du syste`me s’e´crit :
H(z) = E(z)S(z)B(z) (5.12)
avec E(z), S(z) et B(z) les transforme´es respectives des signaux d’excitation, de la corde et de
la table d’harmonie. Par la proprie´te´ de commutativite´ de la multiplication, la relation (5.12) se
re´e´crit :
H(z) = {B(z)E(z)}S(z) (5.13)
La re´ponse du syste`me global peut eˆtre interpre´te´e comme une convolution entre une excitation
(qui est le re´sultat de la convolution entre l’excitation du marteau et la re´ponse de la table d’har-
monie) et la re´ponse de la corde. Avec cette me´thode le temps de calcul est re´duit mais l’espace
me´moire requis est plus important.
La figure (5.5) repre´sente en de´tail comment sont mode´lise´s le marteau, la table d’harmonie et
la corde dans cette me´thode.
Mode´lisation de l’excitation
L’excitation correspond a` la force exerce´e par le marteau sur la corde. L’exemple donne´ sur
la figure (5.5) correspond au cas ou` le signal d’excitation pre´sente trois bosses marque´es. Physi-
quement, ceci correspond au fait que le marteau est reste´ en contact avec la corde assez longtemps
pour que l’onde allant vers l’extre´mite´ la plus proche, fasse deux allers-retours avant qu’il n’y ait
plus contact. Le signal de marteau esr reproduit a` partir d’un ge´ne´rateur d’impulsions ou` chaque
impulsion est filtre´e par un filtre passe-bas. Dans le cas de la figure (5.5), trois impulsions sont
conside´re´es pour simuler les trois bosses.
Mode´lisation de la corde
Le mode`le utilise´ pour simuler le comportement vibratoire de la corde est un mode`le guide
d’onde e´le´mentaire (voir chapitre 2) constitue´ d’une ligne a` retard (simulant le temps de propaga-
tion de l’onde) et d’un filtre reproduisant les phe´nome`nes de dissipation et de dispersion.
Mode´lisation de la table d’harmonie
La re´ponse impulsionnelle de la table d’harmonie est obtenue par filtrage e´volutif d’un bruit
blanc. Le principe du mode`le de synthe`se que j’ai pre´sente´ dans le paragraphe 4.1.1 est base´ sur
cette me´thode. Ainsi comme je l’ai indique´ dans ce paragraphe 4.1.1, en filtrant un bruit blanc par
un filtre passe-bas dont les coefficients e´voluent au cours du temps, l’ide´e consiste a` se rapprocher
de la re´ponse impulsionnelle de´sire´e. Par contre, la me´thode d’estimation des coefficients du filtre
e´volutif est propre a` la me´thode que je propose dans les paragraphes qui suivent 4.1.1. Dans la
Commuted Piano Synthesis, les coefficients sont estime´s de manie`re arbitraire.
Afin de rajouter d’autres effets (re´verbe´ration, e´galisation) au bruit blanc filtre´, des filtres
supple´mentaires peuvent eˆtre pris en compte. Egalement, les re´sonances de plus grande amplitude
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FIG. 5.5 – Mode´lisation des diffe´rents e´le´ments du mode`le : le marteau, la table d’harmonie et la
corde.
de la table d’harmonie peuvent eˆtre pris en compte en plus du spectre large bande correspondant
au bruit blanc filtre´.
Cette me´thode est tre`s efficace au niveau de son imple´mentation mais elle ne permet pas de
tenir compte des non line´arite´s de l’interaction marteau/corde(s). En effet, dans cette me´thode, le
mode`le de marteau est line´arise´ et il ne peut pas pre´dire de manie`re satisfaisante tous les com-
portements me´caniques. De plus, cette me´thode ne tient pas compte des phe´nome`nes de couplage
entre les cordes d’un meˆme chœur.
5.3.3 Mode´lisation multi-e´chelles
Une autre me´thode de simulation est alors propose´e par B. Bank, Sujberg et De Poli [11] [10].
Elle est base´e sur un traitement du signal suivant diffe´rentes e´chelles de fre´quences afin de re´duire
le temps de calcul. Une imple´mentation en temps re´el de ce mode`le est alors envisageable.
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Mode´lisation de l’excitation
Le marteau est mode´lise´ par un syste`me me´canique constitue´ d’une masse connecte´e a` un
ressort non line´aire [13]. Les e´quations du mouvement qui re´gissent l’interaction entre le marteau
et la corde sont les meˆmes que celles qui sont utilise´es dans le mode`le de´crit dans le paragraphe
5.3.1.
Mode´lisation de la corde
Un mode`le guide d’onde unidimensionnel est utilise´ est utilise´ pour mode´liser la corde en
interaction avec le marteau, comme l’illustre la figure (5.6).
−Mez
−Mez
Modèle de
marteau2 2
Signal de
sortie
H  (z)p
−(M−M  )
z e
−(M−M  )
z e
1/2Z0
−1
FIG. 5.6 – Mode´lisation de la corde en interaction avec le marteau dans une mode´lisation multi-
e´chelles. Le filtre Hp repre´sente le filtre de re´flexion. Il est ge´ne´ralement d’ordre peu e´leve´ (1 a` 5)
a` part pour les notes tre`s graves.
Le couˆt de calcul est re´duit par une ope´ration de sous-e´chantillonnage du signal qui est rendue
possible par le fait que ce dernier contient peu d’e´nergie dans les hautes fre´quences (surtout pour
les notes aigu¨es). Les re´sonances sympatiques des cordes (qui se traduisent par des battements dans
le son produit) sont prises en compte dans le mode`le. Pour produire cet effet, deux re´sonateurs sont
couple´s le´ge`rement de´saccorde´s par rapport aux fre´quences de re´sonance respectives.
d’entrée
Signal
R  (z)1
R  (z)K2 2
R  (z)2 2
2
Corde
2
2
Signal de
sortie
FIG. 5.7 – Prise en compte des re´sonances sympatiques des cordes.
La figure (5.7) repre´sente le couplage entre les re´sonateurs. Ri=1,...K repre´sentent des re´sona-
teurs du second degre´. Ils sont mis en paralle`le avec le mode`le de corde. Les fonctions de transfert
des re´sonateurs s’e´crivent :
Rk(z) =
Re{ak} − Re{akpk}z−1
1− 2Re{pk}z−1+ | pk |2 z−2 (5.14)
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avec
ak = Akejφk et pk = e
j
2pifk
fe
− 1
feτk (5.15)
ou` Ak, φk, fk et τk sont respectivement l’amplitude initiale, la phase initiale, la fre´quence et
le temps de de´croissance du kie`me re´sonateur. fe correspond a` la fre´quence d’e´chantillonnage.
Mode´lisation de la table d’harmonie
La re´ponse impulsionnelle de la table d’harmonie est approche´e par un filtre nume´rique. Son
roˆle d’e´lement de couplage entre les cordes est pris en compte dans le mode`le de corde. Comme il
a e´te´ dit pre´ce´demment, la table d’harmonie ge´ne`re un spectre riche et la simulation de sa re´ponse
impulsionnelle ne´cessite un filtre d’ordre e´leve´.
H  (z)b
H  (z)h −Nz
8 8Hint Hint
Signal de
sortiecorde
Signal de
FIG. 5.8 – Mode´lisation de la table d’harmonie par une approche multi-e´chelles.
Afin de contourner ce proble`me, le spectre correspondant au signal de la corde (l’entre´e du
mode`le de la table d’harmonie) est divise´ en deux parties distinctes, comme le montre la fi-
gure (5.8). La partie basse fre´quence du spectre (jusqu’a` 2 kHz environ) est sous-e´chantillonne´
d’un facteur huit puis convolue´e par un filtre a` re´ponse impulsionnelle finie note´ Hb(z) d’ordre
e´leve´. Pour la partie haute fre´quence du signal, seulement l’enveloppe spectrale de la re´ponse
en fre´quence de la table d’harmonie est mode´lise´e par un filtre a` re´ponse impulsionnelle finie
note´ Hh(z) d’ordre moins e´leve´. La fre´quence de transition de 2 kHz a e´te´ choisi de manie`re
expe´rimentale suite a` des conside´rations psychoacoustiques. Pour la partie hautes fre´quences,
un retard de N e´chantillons est introduit de manie`re a` compenser le temps ne´cessaire au sous-
e´chantillonnage puis au sure´chantillonnage. A l’entre´e puis a` la sortie du mode`le, un filtre d’inter-
polation Hint est introduit (en anglais equiripple linear-phase filter).
Les filtres Hb(z) et Hh(z) sont de´termine´s a` partir de mesures expe´rimentales consistant a` ex-
citer la table d’harmonie d’un piano avec un marteau force et de mesurer le champ acoustique avec
un microphone (positionne´ a` quelques me`tres du piano). A partir des deux signaux expe´rimentaux,
une fonction de transfert est calcule´e puis approxime´e par un filtre Ht(z) d’ordre 2000. Ht(z) est
ensuite sous-e´chantillonne´e d’un facteur huit, ce qui permet d’obtenir un filtre H˜b(z) d’ordre 250.
Le filtre Hb(z) a` imple´menter dans le mode`le est de´termine´ par :
Hb(z) = H˜b(z)
1
H2int(z
1
8 )
(5.16)
Le filtre Hh(z) est obtenu en soustrayant le filtre estime´ Hb(z) a` la fonction de transfert expe´-
rimentale. Hh(z) est alors de l’ordre de 50. En comparant la fonction de transfert obtenue par
l’estimation des filtres et celle obtenue expe´rimentalement, l’allure des deux courbes est pre´serve´e
jusqu’a` 2 kHz. Dans la partie hautes fre´quences, seule l’enveloppe spectrale est reproduite.
Les signaux temporels obtenus sont satisfaisants. Toutefois, l’attaque des notes aigu¨es est
plus bre`ve si l’on utilise la fonction de transfert estime´e par les filtres. Ceci est du au fait que
le filtre estime´ au-dessus de 2 kHz comporte 50 coefficients et l’e´nergie de la table d’harmonie
est concentre´e sur 1.1ms (avec une fre´quence d’e´chantillonnage de 44100Hz).
Un mode`le complet de piano a donc e´te´ propose´ par le groupe de B. Bank. Il peut toutefois
eˆtre ame´liore´ en introduisant des mode`les du type re´seau re´cursif de lignes a` retard (paragraphe
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3.1.1), en sous-e´chantillonnant davantage, ou alors en utilisant les Warped Filters [38], conc¸us
pour travailler sur un axe de fre´quences non line´aire.
5.4 Simulation de la re´ponse impulsionnelle de la table d’harmonie
Dans ce paragraphe, je me propose de simuler la re´ponse impulsionnelle de la table d’harmonie
d’un piano a` queue en utilisant le mode`le de synthe`se de´crit dans le chapitre 4. Ce dernier se base
sur le concept de la Commuted Piano Synthesis. Le concept du filtrage e´volutif est en effet utilise´
dans la me´thode de´crite par J. O. Smith mais dans notre cas, les parame`tres du mode`le seront
directement estime´s de l’analyse de signaux expe´rimentaux suivant les me´thodes de´crites dans le
paragraphe 4.2.
Pour cela, des mesures expe´rimentales de re´ponses impulsionnelles ont e´te´ effectue´es sur un
piano a` queue, en excitant la table avec un marteau-force et en mesurant les vibrations trans-
versales avec un acce´le´rome`tre. La table e´tant excite´e par la vibration des cordes au niveau des
chevalets, l’excitation est effectue´e a` ce niveau. Par contre, les points de mesures sont plus de´licats
a` de´terminer.
La figure (5.9) nous permet de comparer le signal d’acce´le´rome`tre mesure´ et le signal de
sortie du mode`le de synthe`se apre`s calage des parame`tres suivant les me´thodes de´crites dans le
paragraphe 4.2. Les repre´sentations temps-e´chelle des signaux ne sont pas identiques. Comme
dans l’exemple donne´e dans le chapitre pre´ce´dent, le processus de calage du filtre e´volutif est
effectue´ au mieux, compte tenu du faible nombre de coefficients. Il tend a` eˆtre ame´liore´ par la
suite.
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FIG. 5.9 – Spectre du signal d’acce´le´rome`tre mesure´ (repre´sente´ en trait plein) et spectre du
signal de sortie du mode`le de synthe`se (repre´sente´ en traits pointille´s) exprime´s en dB. L’axe des
fre´quences est logarithmique.
La simulation de la re´ponse impulsionnelle de la table d’harmonie par cette me´thode est ef-
ficace d’autant plus que les parame`tres peuvent eˆtre estime´s a` partir de l’analyse d’un signal de
mesure. Cette re´ponse doit eˆtre convolue´e avec le signal vibratoire des cordes. Cette re´ponse vi-
vant sur un nombre de points important, l’ope´ration de convolution est couˆteuse en temps de
calcul. Cette conclusion m’a ainsi oriente´ vers une autre approche de la mode´lisation de la table
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FIG. 5.10 – Repre´sentations temps-e´chelle du signal de mesure (figure de gauche), du signal de
synthe`se obtenu avec le mode`le repre´sente´ sur la figure (4.2) utilisant la synthe`se additive (figure
du milieu) et celui obtenu avec le mode`le repre´sente´ sur la figure (4.3) (figure de droite). L’axe des
abscisses est exprime´ en nombre d’e´chantillons et l’axe des ordonne´es correspond au parame`tre
d’e´chelle.
d’harmonie dans la synthe`se du son de piano. La table d’harmonie est une structure multidimen-
sionnelle complexe et peut eˆtre caracte´rise´e par sa re´ponse impulsionnelle. Contrairement aux
instruments percussifs, cette structure est excite´e par un signal particulier qui est la vibration des
cordes au niveau du chevalet. Il suffit ainsi de connaıˆtre la contribution de la table d’harmonie
dans la production du son aux modes de re´sonance des cordes et la de´termination d’une re´ponse
impulsionnelle n’est donc pas ne´cessaire.
Dans les paragraphes pre´ce´dents, nous avons vu que la table d’harmonie contribue a` la produc-
tion du son de piano principalement de deux manie`res : elle constitue un e´le´ment de couplage entre
les cordes qui permet la re´sonance sympathique et elle transforme l’e´nergie me´canique des cordes
en e´nergie acoustique rayonne´ dans le milieu environnant. Il est donc pertinent de conside´rer un
mode`le de cordes (de´ja` existant) et de prendre en compte ces contributions par l’ajout de filtres.
5.5 Prise en compte de la contribution de la table d’harmonie dans
un mode`le de vibrations de cordes couple´es
Le mode`le de cordes de´crit dans ce paragraphe a e´te´ mis en œuvre avec la collaboration
d’autres membres de l’e´quipe (voir les co-auteurs de l’article annexe´ en C). Le mode`le pre´sente´
sur la figure (5.11) simule le comportement vibratoire d’un syste`me de deux cordes couple´es par
la table d’harmonie (via le chevalet). La prise en compte du couplage sympathique entre deux
cordes d’un meˆme chœur est perceptivement importante. Les battements audibles constituent une
caracte´ristique importante du son de piano. Dans le cas des notes graves ou` il n’y a qu’une corde
par note, les phe´nome`nes de battements sont dus au couplage entre les modes orthogonaux de la
corde. Le mode`le pre´sente´ est base´ sur le concept du guide d’onde nume´rique.
5.5.1 Mode`le de deux cordes couple´es
Le mode`le guide d’onde pre´sente´ sur la figure (5.11) simule les vibrations transversales d’un
syste`me de deux cordes de piano couple´es par le chevalet.
La fonction de transfert de ce mode`le est donne´ par :
T (ω) =
S(ω)
E(ω)
=
G1(ω)
1− C1(ω)C2(ω)G1(ω)G2(ω) (5.17)
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FIG. 5.11 – Mode`le guide d’onde simulant un syste`me de deux cordes de piano couple´es par la
table d’harmonie (via les chevalets) : E repre´sente le signal d’entre´e, S le signal de sortie, C1 et
C2 le filtre de couplage, G1 et G2 les mode`les guide d’onde e´le´mentaires repre´sentant les deux
cordes.
avec Gi(ω) =
Fi(ω)e−iωd
1− Fi(ω)e−iωd i ∈ [1,2].
Les expressions des filtres (en particulier celles des filtres de couplage) du mode`le sont es-
time´es a` partir de l’identification du signal de sortie du mode`le a` une double somme de sinusoı¨des
exponentiellement amorties. Dans le domaine fre´quentiel, cela revient a` identifier la fonction de
transfert e´crite en (5.17) a` une double somme de lorentziennes :
S(ω) =
∑
k
ak
αk + i(ω − ω1k) +
bk
βk + i(ω − ω2k) (5.18)
ou` ak et bk sont les amplitudes, αk et βk les coefficients d’amortissement, ω1k et ω2k les pulsations
propres de la composante k. La fonction de transfert T (ω) peut se re´e´crire sous une somme de deux
fractions rationnelles simples :
T (ω) =
P (ω)e−iωd
1−X(ω)e−iωd +
Q(ω)e−iωd
1− Y (ω)e−iωd (5.19)
En identifiant les termes de (5.17) et de (5.19), les parame`tres {P ,Q,X , Y } peuvent eˆtre exprime´s
en fonction de {C1, C2, G1, G2}. On obtient finalement :

X(ω) =
F1(ω) + F2(ω)
2
+
√(
F1(ω)− F2(ω)
2
)2
+ F1(ω)F2(ω)C1(ω)C2(ω)
Y (ω) =
F1(ω) + F2(ω)
2
−
√(
F1(ω)− F2(ω)
2
)2
+ F1(ω)F2(ω)C1(ω)C2(ω)
P (ω) =
F1(ω)(F2(ω)−X(ω))
Y (ω)−X(ω)
Q(ω) =
F1(ω)(Y (ω)− F2(ω))
Y (ω)−X(ω)
(5.20)
En posant X(ω) =| X(ω) | eiφX(ω) et Y (ω) =| Y (ω) | eiφY (ω), on peut identifier localement
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autour de chaque re´sonance k :
P (ω)e−iωd
1− | X(ω) | e−i(ωd−φX(ω)) ≈
ak
αk + i(ω − ω1k)
Q(ω)e−iωd
1− | Y (ω) | e−i(ωd−φY (ω)) ≈
bk
βk + i(ω − ω2k)
(5.21)
Pour l’estimation des parame`tres, les principes de calcul sont les meˆmes que ceux de´crits dans
les chapitres pre´cedents (paragraphe 2.2.2 par exemple). Les relations suivantes peuvent alors eˆtre
de´duites :
ak =
P (ω1k)
DX(ω1k)
; bk =
Q(ω2k)
DY (ω2k)
; αk =
1− | X(ω1k) |
D | X(ω1k) | ; βk =
1− | Y (ω2k) |
D | Y (ω2k) | (5.22)
Dans le cadre d’analyse-synthe`se, les parame`tres du mode`le relie´s a` la table d’harmonie sont
estime´s a` partir de l’analyse de signaux re´els. Pour cela, une campagne de mesure a e´te´ effectue´e
sur un piano a` queue Yamaha Disklavier du laboratoire place´ en chambre ane´choı¨que.
5.5.2 Mesures expe´rimentales
Les mesures consistent a` de´terminer expe´rimentalement les contributions de la table d’har-
monie. En particulier, des mesures vibratoires de cordes au niveau du chevalet et des mesures
de pression acoustique ont e´te´ re´alise´es. Le protocole expe´rimental est le suivant : pour les 88
notes du clavier, nous avons mesure´ simultane´ment les vibrations des cordes (caracte´risant le roˆle
vibratoire de la table) au niveau du chevalet avec un acce´le´rome`tre et la pression acoustique (ca-
racte´risant le champ rayonne´ par la table) au niveau des oreilles de l’instrumentiste virtuel avec
une teˆte artificielle.
La mise en place de tous les e´le´ments ainsi que le protocole de mesures sont montre´s sur la
figure (5.12) et sur les photos (5.13). A l’exte´rieur de la chambre ane´choı¨que, un poste de travail a
e´te´ mis en place et a permis de piloter le piano Disklavier a` distance de manie`re a` ce que le champ
rayonne´ ne soit pas perturbe´ par une pre´sence humaine. Les parame`tres de pilotage sont la note
joue´e et la vitesse du marteau. Ils sont de´finis par l’interme´diaire d’un programme Max-MSP puis
sont envoye´s au piano par le biais d’une interface MIDI (Musical Instrument Digital Interface). Le
syste`me Disklavier ne pouvant reproduire exactement les parame`tres voulus, les valeurs qui ont
e´te´ re´ellement effectue´es par le piano sont renvoye´es au poste de travail. Les de´tails du mate´riel
utilise´ sont pre´sente´s dans l’annexe B. A chaque note, est associe´ un ensemble de trois signaux
expe´rimentaux : le signal d’acce´le´ration du chevalet et les deux signaux de pression acoustique au
niveau des oreilles d’un pianiste.
5.5.3 La table d’harmonie comme e´le´ment de couplage entre les cordes
La table d’harmonie joue un roˆle important dans le comportement vibratoire de la corde. Elle
constitue un e´le´ment de couplage qui permet le transfert d’e´nergie d’une corde a` l’autre dans un
meˆme chœur. Sa contribution apparaıˆt dans les valeurs des filtres de couplage du mode`le couple´
pre´sente´ dans le paragraphe 5.5.1. A partir des signaux expe´rimentaux, les parame`tres d’ampli-
tudes, de fre´quences propres et de coefficients d’amortissement {a˜k , b˜k, α˜k, β˜k, ω˜1k, ω˜2k } sont
estime´s par des me´thodes d’analyse comme celles de´crites dans le chapitre 1. En pratique, chaque
multiplet k a e´te´ isole´ par un filtrage passe-bande et on a suppose´ qu’il e´tait constitue´ d’une double
re´sonance. La me´thode Steiglitz-Mac Bride, de´crite dans le paragraphe 1.5.1, a e´te´ utilise´e pour
de´terminer les parame`tres de chaque composante du doublet.
Il est alors possible d’exprimer les parame`tres de filtres du mode`le guide d’onde de cordes
couple´es en fonction de ces parame`tres extraits de l’analyse. Ces parame`tres issus de l’analyse
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FIG. 5.12 – Vue de haut du protocole expe´rimental qui a e´te´ mis en place : pour les 88 notes
du clavier, on mesure simultane´ment les vibrations des cordes au niveau du chevalet avec un
acce´le´rome`tre et la pression acoustique au niveau des deux oreilles d’un pianiste virtuel avec une
teˆte artificielle. Le grand piano Disklavier Yamaha a e´te´ place´ en chambre ane´choı¨que.
sont note´s {a˜k, b˜k, α˜k, β˜k, ω˜1k, ω˜2k}. A partir des relations (5.22), on en de´duit :
| X(ω1k) |= 1
α˜kD + 1
; | Y (ω2k) |= 1
β˜kD + 1
(5.23)
A partir des expressions des fre´quences propres de chaque doublet, on en de´duit les phases de X
et Y :
φX(ω1k) = ω˜1kD − 2kpi ; φY (ω2k) = ω˜2kD − 2kpi (5.24)
Les parame`tres X et Y sont donc entie`rement connus. Connaissant les valeurs de a˜k et b˜k, on en
de´duit des relations e´crites en (5.22):
P (ω1k)
Q(ω2k)
=
a˜kX(ω1k)
b˜kY (ω2k)
(5.25)
En utilisant les de´finitions de P et Q donne´es en (5.20) :
P (ω)
Q(ω)
=
F2(ω)−X(ω)
Y (ω)− F2(ω) (5.26)
Par ailleurs, en supposant pour chaque double re´sonance que les fre´quences propres ω1k et ω2k
ont des valeurs tre`s proches, on peut alors e´crire :
X(ω1k) ≈ X(ω2k) ; Y (ω1k) ≈ Y (ω2k) ; P (ω1k) ≈ P (ω2k) ; Q(ω1k) ≈ Q(ω2k) (5.27)
On obtient alors l’expression du filtre F2 aux fre´quences de re´sonance avec la relation (5.26) :
F2(ω1k) ≈ F2(ω2k) ≈ (a˜k + b˜k)X(ω1k)Y (ω2k)
a˜kX(ω1k) + b˜kY (ω2k)
(5.28)
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FIG. 5.13 – Photos du dispositif expe´rimental montrant le piano a` queue dans la chambre
ane´choı¨que du laboratoire : vue d’ensemble (photo du haut) et vue rapproche´e (photo du bas).
En utilisant les relations en (5.20) qui permettent d’e´crire :
X(ω) + Y (ω) = F1(ω) + F2(ω) (5.29)
on obtient l’expression du filtre F1 aux fre´quences de re´sonance :
F1(ω1k) ≈ F1(ω2k) ≈ a˜kX
2(ω1k) + b˜kY 2(ω2k)
a˜kX(ω1k) + b˜kY (ω2k)
(5.30)
Toujours en utilisant les relations en (5.20), on e´crit :
X(ω)Y (ω) = F1(ω)F2(ω)(1− C1(ω)C2(ω)) (5.31)
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et on en de´duit l’expression du produit des deux filtres de couplage :
C1(ω1k)C2(ω1k) ≈ C1(ω2k)C2(ω2k) ≈ a˜k b˜k(X(ω1k − Y (ω2k))
2
(a˜k + b˜k)(a˜kX2(ω1k) + b˜kY 2(ω2k))
(5.32)
La figure (5.14) repre´sente le module du filtre de couplage C dans le cas ou` C1 = C2 pour la
note B1. Les re´sonances correspondent aux fre´quences ou` le couplage est important.
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FIG. 5.14 – Module du filtre de couplage en fonction de la fre´quence pour la note B1.
Un mode`le guide d’onde constitue´ de trois guides d’onde e´le´mentaires couple´s pour un chœur
comportant trois cordes (a` partir de la note Gd1), a e´te´ e´galement mis en œuvre durant la the`se de
J. Bensa [12]. Les parame`tres des filtres (notamment des filtres de couplage) ont e´te´ estime´s d’une
manie`re similaire a` celle pre´sente´e pre´ce´demment.
Par ailleurs, une expe´rience a e´te´ mene´e pour e´tudier spe´cifiquement les phe´nome`nes de cou-
plage entre deux cordes de piano. Pour cela, un banc d’essai calibre´ a e´te´ e´labore´ sur lequel deux
cordes de piano ont e´te´ monte´es de telle sorte que leur condition d’appui se rapproche le plus
possible de celle d’un vrai piano. Les deux cordes sont ainsi tendues entre un sillet (appui fixe) et
un chevalet (appui mobile). Le sillet et le chevalet ont e´te´ pre´leve´ sur un piano Gaveau. Les cordes
peuvent eˆtre accorde´es comme sur un vrai piano au niveau de la cheville avec une cle´ d’accord
classique. Le mode`le pre´sente´ dans ce chapitre a e´te´ utilise´ pour e´tudier le comportement vibra-
toire de ce syste`me de deux cordes couple´es. Le protocole expe´rimental et les de´tails de calcul
sont pre´sente´s dans l’article consultable en annexe C de ce document. Les re´sultats pre´sente´s dans
cet article permettent de mettre en e´vidence une corre´lation entre les filtres de couplage estime´s
et les re´sonances pre´sentes dans la courbe d’impe´dance du chevalet (voir figures (10) et (11) de
l’article).
5.5.4 La table d’harmonie comme amplificateur
La deuxie`me principale fonction de la table d’harmonie est de rayonner dans le milieu en-
vironnant l’e´nergie vibratoire transmise par l’ensemble des cordes. Cette contribution peut eˆtre
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caracte´rise´e par la de´termination de fonctions de transfert en supposant que le comportement de la
table est line´aire (hypothe`se justifie´e dans la mesure ou` les de´placements transversaux de la table
sont petites devant ses dimensions). Etant donne´e l’ordre de grandeur des de´placements transver-
saux de la table lorsqu’elle est excite´e par les cordes, on peut dire que cette hypothe`se est re´aliste.
Une fois ces fonctions de transfert de´termine´es, il suffira ensuite de les rajouter (au moyen d’un
filtre) au mode`le de cordes couple´es pour recre´er le champ acoustique rayonne´. Dans la mesure
ou` l’on veut recre´er artificiellement l’illusion perceptive que l’on est en train de jouer du piano, il
est ne´cessaire de privile´gier le champ acoustique au niveau de la teˆte d’un pianiste virtuel. On se
propose ainsi de restituer le champ rayonne´ au niveau de la teˆte d’un pianiste, ce qui est a` premie`re
vue important dans le cadre de la re´alite´ virtuelle.
A partir des signaux expe´rimentaux, il est alors possible de de´terminer deux fonctions (une
pour chaque oreille) qui caracte´risent la propagation des vibrations issues du chevalet jusqu’aux
oreilles du pianiste, comme l’indique la figure (5.15). Les fonctions a` de´terminer sont les re´ponses
impulsionnelles que je note hd(t) (correspondant a` l’oreille droite) et hg(t) (correspondant a`
l’oreille gauche), caracte´ristiques du syste`me {table d’harmonie / rayonnement}. Elles ve´rifient
les relations suivantes : {
sd(t) = (hd ∗ e)(t)
sg(t) = (hg ∗ e)(t) (5.33)
avec e(t) le signal vibratoire des cordes.
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FIG. 5.15 – A partir des signaux correspondant aux vibrations des cordes au niveau du chevalet et
aux pressions acoustiques au niveau des oreilles d’un pianiste, il est possible de de´terminer deux
fonctions de transfert (une pour chaque oreille) caracte´ristiques du syste`me {table d’harmonie /
rayonnement}. Je suppose que le syste`me physique correspondant est line´aire afin de ve´rifier la
condition d’existence d’une fonction de transfert.
Je note les deux fonctions de transfert correspondantes a` hd(t) et hg(t), respectivement Td(ω)
et Tg(ω), et elles doivent satisfaire les relations suivantes :
{
Sd(ω) = Td(ω)E(ω)
Sg(ω) = Tg(ω)E(ω)
(5.34)
avec E(ω), la transforme´e de Fourier du signal d’acce´le´ration des cordes au niveau du chevalet,
Sd(ω), la transforme´e de Fourier du signal de pression acoustique au niveau de l’oreille droite et
Sg(ω), la transforme´e de Fourier du signal de pression acoustique au niveau de l’oreille gauche.
Le proble`me consiste a` estimer les fonctions Td(ω) et Tg(ω). Pour cela, diffe´rentes me´thodes
existent. La plus simple consiste a` les estimer directement a` partir des rapports entre les trans-
forme´es de Fourier d’apre`s la relation (5.34).
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Me´thode spectrale
Ainsi, connaissant (5.34), les fonctions de transfert sont donne´es par :
Td(ω) =
Sd(ω)
E(ω)
Tg(ω) =
Sg(ω)
E(ω)
(5.35)
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FIG. 5.16 – Figures de gauche : Modules des spectres correspondant aux signaux d’acce´le´rome`tre
(figure du haut), de pression acoustique au niveau de l’oreille gauche (figure du milieu) et de
pression acoustique au niveau de l’oreille droite (figure du bas) pour la note A0 en fonction des
fre´quences. Figures de droite : Modules des deux fonctions de transfert obtenues par division
entre les transforme´es de Fourier suivant les relations en (5.35) en fonction des fre´quences.
La figure (5.16) montre les re´sultats d’estimation des fonctions de transfert obtenus avec cette
me´thode pour un ensemble de signaux correspondant a` la note A0. A cause des nombreuses anti-
re´sonances pre´sentes dans les spectres, les fonctions de transfert ainsi obtenues ne peuvent pas eˆtre
utilise´es de manie`re pertinente.
La me´thode spectrale n’est pas satisfaisante pour de´terminer les fonctions de transfert. Ce type
de me´thode est valable pour de´convoluer des signaux donc les spectres sont relativement lisses et
continus (ou alors des spectres ayant des anti-re´sonances peu marque´es). Il existe par ailleurs des
me´thodes temporelles qui permettent de de´convoluer deux signaux.
Me´thodes temporelles
Les me´thodes temporelles sont dans la plupart des cas, base´es sur l’estimation de filtres nume´-
riques a` re´ponse impulsionnelle finie (filtre FIR) ou infinie (filtre IIR) qui s’e´crivent [42] :
H(z) =
B(z)
A(z)
=
L∑
`=0
β`z
−`
1 +
K∑
k=1
αkz
−k
(5.36)
Le proble`me revient a` estimer la valeur des coefficients {αk;β`}.
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Dans le cas d’un filtre FIR, les coefficients αk sont nuls et la re´ponse impulsionnelle s a`
l’e´chantillon n s’e´crit :
s(n) =
L∑
`=0
β`e(n− `) (5.37)
Les coefficients sont estime´s avec la me´thode LMS qui sera de´crite plus loin.
Dans le cas plus ge´ne´ral d’un filtre IIR, la re´ponse impulsionnelle s a` l’e´chantillon n s’e´crit :
s(n) =
L∑
`=0
β`e(n− `)−
K∑
k=1
αks(n− k) (5.38)
Les coefficients peuvent eˆtre calcule´s en utilisant des algorithmes base´s sur des me´thodes de
re´gression line´aire. L’e´galisation a` phase minimale n’est pas une bonne option car elle conduit a`
un son qui ne semble pas naturel et l’attaque n’est pas re´aliste.
Une autre alternative est apparue sous le nom de Warped Filter [38]. Elle consiste a` conside´rer
des crite`res psychoacoustiques et d’estimer des filtres FIR ou IIR en privile´giant la contribution
d’un domaine particulier de fre´quence du spectre. L’estimation est effectue´e sur une e´chelle non
line´aire en fre´quence. Le retard unite´ z−1 commune´ment utilise´ lors de l’imple´mentation en temps
re´el est remplace´ par un filtre passe-tout D(z) de´fini par :
z−1 −→ D(z) = z
−1 − λ
1− λz−1 (5.39)
On note que si λ = 0, on retrouve le retard unite´. La relation de correspondance entre l’e´chelle
des Hertz et celle choisie par l’utilisateur en fonction des diffe´rentes contraintes s’e´crit :
ω′ = arctan
(1− λ2) sin(ω)
(1 + λ2) cos(ω)− 2λ (5.40)
avec ω′ repre´sente la nouvelle e´chelle des fre´quences. Pour une valeur spe´cifique de la grandeur λ,
il est possible de reconstruire l’e´chelle employe´e par l’oreille humaine, l’e´chelle des Bark. Cette
valeur spe´cifique est donne´e par la relation suivante en fonction de la fre´quence d’e´chantillonnage
fe :
λBark ≈ 1.0674
(
2
pi
arctan(0.06583fe)
)1/2
− 0.1916 (5.41)
Par exemple, pour fe = 44100, λBark = 0.756.
Suivant les cas, l’utilisation de ces filtres permettent une re´duction du nombre de coefficients
d’un facteur deux a` dix. Toutefois, les Warped Filters ne´cessitent l’imple´mentation d’un module
e´le´mentaire D(z). Par ailleurs, des instabilite´s nume´riques peuvent apparaıˆtre surtout lorsque l’on
conside`re des filtres d’ordre e´leve´.
Dans tous les cas, le proble`me revient a` estimer les coefficients de filtres. Pour cela, les
me´thodes d’estimation sont nombreuses. Dans le paragraphe suivant, je me propose de de´crire
un exemple de me´thode base´e sur la minimisation au sens des moindres carre´s.
Me´thode LMS La me´thode des moindres carre´s vise a` e´valuer les coefficients d’un filtre FIR.
A partir de deux signaux note´s e(t) et s(t), l’estimation de la partie corre´le´e permet alors de
de´terminer une fonction caracte´ristique note´e h(t), comme l’indique la figure (5.17).
126 Chapitre 5. La table d’harmonie du piano
h(t)
{h  }i
e(t) s(t)
s(n)e(n) 
échantillonnage
FIG. 5.17 – La me´thode des moindres carre´s vise a` e´valuer a` partir de deux signaux e(t) et s(t), la
partie corre´le´e et d’estimer alors une fonction caracte´ristique note´e h(t). Apre`s e´chantillonnage,
cette fonction h s’exprime sous la forme d’un filtre nume´rique a` re´ponse impulsionnelle finie.
En pratique, le signal e(t) correspond au signal d’acce´le´rome`tre et le signal s(t) correspond a`
sg(t) ou bien sd(t). Apre`s e´chantillonnage, cette fonction h s’exprime sous la forme d’un filtre a`
re´ponse impulsionnelle finie telle que :
s(n) = (h ∗ e)(n) =
N∑
i=0
hie(n− i) (5.42)
Les coefficients hi sont de´termine´s en minimisant une fonctionnelle E qui est de´finie de la manie`re
suivante :
E = Esp{| s(n)−
N∑
i=0
hie(n− i) |2} (5.43)
ou` Esp repre´sente l’espe´rance mathe´matique. La de´rive´e de E doit donc eˆtre nulle aux valeurs hi :
∂E
∂hi
= −2Esp | s(n)e(n− i)−
N∑
k=0
hke(n− k)e(n− i) |= 0, ∀i (5.44)
La relation pre´ce´dente peut eˆtre re´e´crite sous forme matricielle :
Rh = d (5.45)
avec : {
Rij = Esp[e(n− j)e(n− i)]
di = Esp[s(n)e(n− i)] (5.46)
A partir de la relation (5.45), l’ensemble des valeurs hi est alors de´termine´ a` condition de pouvoir
inverser la matrice R :
h = R−1d (5.47)
En pratique, la me´thode utilise´e est celle du gradient. A partir d’une valeur initiale de chaque
coefficient hi, on calcule sa valeur a` l’instant suivant :
h
(n+1)
i = h
(n)
i − µ
∂E
∂hi
(n)
(5.48)
avec µ, le pas d’espace, jusqu’a` ce que la diffe´rence | h(n+1)i −h(n)i | soit infe´rieure a` une certaine
valeur donne´e.
Les figures en (5.18) repre´sentent les re´sultats obtenus avec la me´thode LMS pour la noteA0. Il
est ne´cessaire de conside´rer environ 2000 coefficients pour obtenir un son de synthe`se satisfaisant.
L’approximation des fonctions de transfert avec un filtre IIR donne les re´sultats repre´sente´s
sur la figure (5.19). Il a fallu conside´rer environ 500 coefficients avec cette me´thode.
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FIG. 5.18 – Estimation d’un filtre FIR avec la me´thode LMS. La figure du haut repre´sente la
re´ponse impulsionnelle caracte´ristique de la propagation des vibrations issues du chevalet jus-
qu’aux oreilles du pianiste. Les deux figures du bas repre´sentent les signaux de pression acous-
tique mesure´s (en trait plein) et de synthe`se (en traits pointille´s) au niveau des deux oreilles.
Conclusion Les re´sultats obtenus par ces me´thodes se sont ave´re´s peu convaincants, e´tant donne´
que les fonctions de transfert a` estimer doivent satisfaire deux conditions : pre´server l’attaque
(la partie transitoire du son) qui ne´cessite de conside`rer une re´ponse impulsionnelle bre`ve, et
modifier pertinemment l’amplitude et la phase de chaque partiel du signal. Ces deux conditions
deviennent incompatibles dans le cas des me´thodes cite´es pre´ce´demment car la de´termination
pre´cise de l’amplitude et de la phase peuvent se faire au de´triment de la longueur de la re´ponse
impulsionnelle.
En effet, le nombre de coefficients ne´cessaire pour obtenir un son satisfaisant varie d’une note
a` l’autre. De plus, il n’existe pas de me´thodes d’estimation des coefficients unique pour l’ensemble
des notes. Une me´thode donne´e peut donner de tre`s bons re´sultats pour une note grave et en meˆme
temps eˆtre inefficace pour une note aigu¨e.
Cette difficulte´ nous a conduit a` reconside´rer le proble`me de la de´convolution. Etant donne´
que la table d’harmonie est excite´e par les cordes, il est suffisant de reproduire l’effet perceptif sur
les modes de re´sonance.
Nous avons vu que les fonctions de transfert e´taient de´finies en (5.35), comme le rapport des
spectres des signaux acoustiques au niveau des deux oreilles et du signal vibratoire au niveau du
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FIG. 5.19 – Estimation d’un filtre IIR. La figure du haut repre´sente la fonction caracte´ristique de
la propagation des vibrations issues du chevalet jusqu’aux oreilles du pianiste. Les deux figures
du bas repre´sentent les signaux de pression acoustique mesure´s (en trait plein) et de synthe`se (en
traits pointille´s) au niveau des deux oreilles.
chevalet. Chaque signal expe´rimental est alors conside´re´ comme le signal de sortie du mode`le de
cordes couple´es pre´sente´ dans le paragraphe 5.5.1. Les fonctions de transfert que l’on cherche
a` estimer sont alors de´finies comme le rapport des spectres des signaux de sortie respectifs qui
ne sont de´termine´s qu’aux fre´quences de re´sonance des cordes. Etant donne´ que ce mode`le a un
comportement line´aire, on peut donc e´tablir une relation d’e´quivalence entre le rapport des signaux
de sortie et celui des signaux d’entre´e du mode`le. De cette manie`re, l’estimation des fonctions de
transfert s’effectue sur les signaux d’excitation suppose´s eˆtre plus re´guliers dans la mesure ou` ils
correspondent a` la force applique´e par le marteau sur les cordes.
Le proble`me de de´convolution est a` pre´sent re´duit au calcul du rapport des spectres d’excita-
tion du mode`le de synthe`se par guide d’onde couple´s, correspondants aux signaux acoustiques au
niveau des deux oreilles et au signal vibratoire au niveau du chevalet. De plus, il nous permet de
faire abstraction de composantes parasites (audibles dans les signaux de pression acoustique au
niveau des oreilles) qui correspondent aux bruits de la me´canique du marteau et qui posent des
proble`mes lorsque l’on utilise des me´thodes classiques de de´convolution.
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5.5.5 Estimation des fonctions de transfert
L’ensemble des trois signaux (acce´le´rome`tre, pression acoustique au niveau des deux oreilles
du pianiste) est ainsi mode´lise´ par le mode`le guide d’onde couple´ repre´sente´ sur la figure (5.11).
Pour chaque note conside´re´e, les fonctions de transfert sont de´finies comme le rapport des spectres
des signaux d’entre´e du mode`le guide d’onde correspondant :
Td(ωk) =
Ed(ωk)
Ev(ωk)
Tg(ωk) =
Eg(ωk)
Ev(ωk)
(5.49)
ou` Ev(ωk), Ed(ωk), Eg(ωk) sont les signaux d’entre´e des mode`les guide d’onde correspondants
respectivement au signal vibratoire des cordes, au signal de pression acoustique de l’oreille droite
et celui de l’oreille gauche.
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, les parame`tres du mode`le peuvent donc eˆtre de´finis a`
partir de l’analyse de signaux expe´rimentaux. Le signal d’excitation du mode`le sur lequel l’esti-
mation des fonctions de transfert sera effectue´e est de´fini de la manie`re suivante.
D’apre`s (5.17) et (5.18), l’excitation du mode`le guide d’onde est de´finie en posant :
S(ω) = E(ω)T (ω) (5.50)
ce qui permet d’e´crire aux fre´quences de re´sonance :
ak
αk + i(ω − ω1k) ≈
E(ω)P (ω)e−iωd
1− | X(ω) | e−i(ωd−φX(ω))
bk
βk + i(ω − ω2k) ≈
E(ω)Q(ω)e−iωd
1− | Y (ω) | e−i(ωd−φY (ω))
(5.51)
L’excitation est donc de´finie en effectuant la meˆme me´thode d’identification, ce qui donne les
relations suivantes : 
E(ω1k) =
a˜kDX(ω1k)
P (ω1k)
E(ω2k) =
b˜kDY (ω2k)
Q(ω2k)
(5.52)
En supposant que E(ω1k) ≈ E(ω2k), alors :
E(ω1k)(P (ω1k)Y (ω2k) +Q(ω2k)X(ω1k)) = D(a˜k + b˜k)X(ω1k)Y (ω2k) (5.53)
En utilisant ensuite les relations en (5.20) :{
X(ω)Y (ω) = F1(ω)F2(ω)(1− C1(ω)C2(ω))
P (ω)Y (ω) +Q(ω)X(ω) = F1(ω)F2(ω)
(5.54)
On peut en de´duire le signal d’entre´e du mode`le E(ω) qui a donc pour expression :
E(ω1k) ≈ E(ω2k) = D(a˜kX(ω1k) + b˜kY (ω2k))
2
a˜kX(ω1k)2 + b˜kY (ega2k)2
(5.55)
avec :
X(ω1k) =
eω˜1kD−2kpi
α˜kD + 1
; Y (ω2k) =
eω˜2kD−2kpi
β˜kD + 1
(5.56)
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Les spectres d’excitation sont obtenus a` partir des parame`tres {a˜k, b˜k, α˜k, β˜k, ω˜1k, ω˜2k} ex-
traits de l’analyse. Les figures (5.20) repre´sentent les modules et phases de Td et Tg pour la note
D4 et pour trois diffe´rentes vitesses MIDI du marteau.
Ces re´sultats montrent que l’hypothe`se d’un comportement line´aire du mode`le guide d’onde
couple´ peut eˆtre valide´e. On peut toutefois observer des diffe´rences en hautes fre´quences mais ils
peuvent correspondre aux erreurs d’estimation dues a` une faible amplitude du signal d’excitation
(en particulier pour la plus petite vitesse MIDI).
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FIG. 5.20 – Modules et phases de Td(bas) et Tg(haut) pour la note D4 pour trois vitesses MIDI
diffe´rentes : 65(-), 76(-.), 82(..) en fonction de la fre´quence.
Nous pouvons e´galement comparer les fonctions de transfert estime´es pour des notes proches.
Etant donne´ que ces fonctions sont uniquement de´finies sur les valeurs discre`tes des fre´quences
propres diffe´rentes d’une note a` l’autre mais proches entre elles, nous pouvons alors conside´rer une
courbe globale qui interpole tous ces points discrets. Cette courbe est d’autant plus significative
que l’excitation fournie par les cordes a` la table d’harmonie n’est pas une force ponctuelle. Elle est
re´partie sur toute la longueur du chevalet. Une globalisation des courbes de fonctions de transfert
pour des notes voisines est donc possible. Pour les cinq notes proches (B2, C3, C3d, D3, D3d),
nous avons obtenu les re´sultats repre´sente´s sur la figure (5.21).
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FIG. 5.21 – Module de la fonction de transfert globale estime´e pour cinq notes proches (B2,
C3, C3d, D3, D3d), pour l’oreille droite (figure de gauche) et l’oreille gauche (figure de droite).
L’abscisse correspond a` une e´chelle logarithmique en fre´quences.
Sur chaque graphe, nous avons trace´ une courbe continue pour faciliter la lecture. Cette courbe
5.5. Contribution de la table d’harmonie 131
a e´te´ obtenue en interpolant les fonctions de transfert avec un polynoˆme d’ordre huit. Les fonctions
de transfert pour les deux oreilles sont similaires. En effet, les chemins parcourus par les ondes
acoustiques sont proches pour les deux oreilles et les petites diffe´rences note´es sont certainement
dues aux phe´nome`nes de diffraction par la teˆte artificielle. Nous pouvons reconnaıˆtre le compor-
tement vibratoire de la table d’harmonie caracte´rise´ par son impe´dance, qui a e´te´ de´crit dans des
articles de re´fe´rence comme [35].
Cependant, il n’est pas encore envisageable de de´terminer une fonction de transfert globale
pour l’ensemble des notes du clavier. En effet, meˆme s’il est pertinent de conside´rer une fonction
globale pour des notes voisines, les valeurs obtenues sur l’ensemble des notes sont trop e´loigne´es
pour effectuer une interpolation cohe´rente.
5.5.6 Restitution sonore
Les fonctions de transfert estime´es pre´ce´demment ont e´te´ valide´es en simulant a` l’aide du
mode`le de synthe`se les signaux mesure´s expe´rimentalement. Afin de recre´er artificiellement le
champ acoustique rayonne´ par le piano au niveau de la teˆte d’un pianiste, les signaux de synthe`se
pour les deux oreilles ont tout d’abord e´te´ restitue´s par une technique binaurale puis transaurale
en utilisant deux haut-parleurs.
La technique binaurale consiste simplement a` restituer sur casque le champ acoustique que
l’on veut reproduire. En pratique, il suffit d’envoyer directement les signaux synthe´tise´s dans les
deux canaux du casque (oreille gauche et oreille droite).
La technique transaurale avec deux haut-parleurs ajoute une e´tape supple´mentaire [32].
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FIG. 5.22 – Technique de restitution transaurale. A l’aide de deux hauts-parleurs, le champ acous-
tique est reproduit au niveau des microphones.
La technique consiste a` reproduire les signaux de pression p1(t) et p2(t) a` partir de signaux
binauraux note´s e1(t) et e2(t). Ces derniers ne peuvent pas eˆtre directement restitue´s avec les
hauts-parleurs. En effet, par rapport a` la restitution binaurale, il est ne´cessaire d’annuler la contri-
bution croise´e du haut-parleur gauche (resp. droite) au niveau du microphone droit (resp. gauche)
comme l’illustre la figure (5.22). Pour cela, il est ne´cessaire de de´terminer les signaux ade´quats
note´s eˆ1(t) et eˆ2(t) qu’il faut envoyer aux hauts-parleurs a` partir des signaux binauraux e1(t) et
e2(t). La me´thode est la suivante. On peut e´crire le syste`me sous forme matricielle :
P = HEˆ (5.57)
avec :
P =
(
p1
p2
)
; H =
(
h11 h12
h21 h22
)
; Eˆ =
(
eˆ1
eˆ2
)
(5.58)
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Afin de compenser la propagation des ondes, il faut de´terminer la matrice inverse de H telle
que :
Eˆ = H−1E avec E =
(
e1
e2
)
(5.59)
et que l’on retrouve :
P = HH−1E = E (5.60)
La matrice inverse s’e´crit donc :
H−1 =
1
h11h12 − h21h22
(
h22 −h12
−h21 h11
)
= G
(
h22 −h12
−h21 h11
)
(5.61)
Les signaux eˆ1(t) et eˆ2(t) qu’il faut envoyer aux hauts-parleurs sont donc de´termine´s a` partir des
signaux binauraux e1(t) et e2(t), comme le montre la figure (5.23).
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FIG. 5.23 – Estimation de signaux a` restituer aux deux hauts-parleurs a` partir de signaux binau-
raux dans le cas d’une restitution transaurale.
Si la distance entre les hauts-parleurs, la distance haut-parleur/microphone et la distance entre
les microphones sont connues, les coefficients de la matrice H peuvent eˆtre calcule´s car ils sont
conside´re´s comme des retards purs. Par contre, si l’on suppose a` la place des deux microphones, les
oreilles d’un auditeur, il faudra prendre en compte le HRTF de la teˆte (de l’anglais Head Related
Transfer Function).
Les restitutions effectue´es ont permis de valider les fonctions de transfert estime´es a` partir
des mesures expe´rimentales. En particulier, la diffe´rence de niveau sonore entre les deux oreilles
re´ve`le la directivite´ du son de piano. La localisation de la source sonore correspondant a` une note
grave est ge´ne´ralement de´finie a` gauche.
La technique transaurale n’est pas encore ge´ne´ralisable a` plusieurs auditeurs, ce qui limite
pour l’instant son application. Par contre, il existe maintenant des techniques plus perfectionne´es
utilisant des me´thodes multi-canaux qui permettraient de renforcer l’impression d’enveloppement
de l’auditeur dans un environnement sonore plus re´aliste.
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Conclusions sur ce chapitre
Dans ce chapitre, la table d’harmonie d’un piano a e´te´ aborde´. Apre`s une description physique
de cet e´le´ment important de l’instrument, les principales contributions de la table d’harmonie
dans la production du son ont e´te´ pre´sente´es. Notamment, il est important de retenir que la
table a deux fonctions importantes d’un point de vue perceptif : elle constitue un e´le´ment de
couplage entre les cordes ce qui permet la re´sonance sympathique carate´ristique du son de
piano, et elle permet de rayonner l’e´nergie vibratoire des cordes dans le milieu environnant.
Dans un premier temps, le mode`le de synthe`se pre´sente´ dans le chapitre 4 a e´te´ utilise´ pour
reproduire la re´ponse impulsionnelle de la table d’harmonie, dans le meˆme concept que la
me´thode du Commuted Piano Synthesis. Par contre, l’estimation des parame`tres du mode`le
pre´sente´ dans ce document ont e´te´ estime´s de l’analyse de signaux expe´rimentaux.
Dans un second temps, une autre approche a e´te´ aborde´e dans la mesure ou` la table d’har-
monie (qui est une structure multidimensionnelle complexe) n’est pas sollicite´e par un signal
d’impact mais par un signal particulier qui est la vibration des cordes au niveau du che-
valet. Ainsi, au lieu de simuler sa re´ponse impulsionnelle, il suffit d’estimer cette re´ponse
uniquement aux modes de vibration des cordes. L’ide´e a consiste´ a` prendre en compte la
table d’harmonie dans un mode`le de cordes de´ja` existant. Dans le cadre d’analyse-synthe`se,
une campagne de mesures a e´te´ effectue´e sur un piano a` queue Yamaha Disklavier place´ en
chambre ane´choı¨que (de manie`re a` pouvoir mesurer le champ rayonne´ direct). Le roˆle de la
table d’harmonie a pu eˆtre pris en compte dans le mode`le de cordes, par la de´termination
de filtres de couplage (carate´ristiques de son roˆle d’e´le´ment de couplage entre les cordes) et
l’ajout de filtres permettant de recre´er le champ rayonne´ au niveau de la teˆte d’un pianiste.
Les parame`tres de ces filtres ont e´te´ estime´s de l’analyse des signaux obtenus expe´rimentaux.
Ces filtres simulent la propagation des ondes des chevalets aux oreilles d’un instrumentiste
virtuel. Les sons de synthe`se obtenus sont ensuite restitue´s par des techniques binaurales
ou transaurales. Ce mode`le reproduit les phe´nome`nes de battements (dus au couplage) et la
directivite´ du son (lie´e aux modes de rayonnement de la table d’harmonie) qui ame´liore la
sensation d’enveloppement.
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Conclusion ge´ne´rale
Le travail pre´sente´ dans ce document a porte´ sur l’e´laboration de me´thodes de synthe`se de
sons impusifs en associant plusieurs approches, notamment la me´canique vibratoire, le traitement
des signaux non stationnaires et la psychoacoustique. Lorsque cela a e´te´ possible, ces me´thodes
ont e´te´ base´es sur la mode´lisation physique de la structure qui a e´te´ excite´e. En meˆme temps, des
crite`res perceptifs ont e´te´ pris en compte dans le but d’obtenir des sons de synthe`se qui soient au
final, juge´s satisfaisants par notre oreille.
Dans le chapitre 1, les principales caracte´ristiques physiques d’un son impulsif qui sont impor-
tantes pour sa perception ont e´te´ de´finies sur la base de re´sultats de tests psychoacoustiques. Parmi
ces grandeurs perceptivement importantes, on peut retenir la loi d’amortissement relie´e au coeffi-
cient de friction interne (caracte´ristique de la nature du mate´riau) et les re´sonances contenues dans
le spectre (caracte´ristique de la forme ge´ome´trique de la structure). Dans le cadre de l’analyse-
synthe`se, ces caracte´ristiques physiques ont e´te´ estime´es de l’analyse du signal. L’aspect transitoire
du signal a ne´cessite´ d’utiliser une repre´sentation conjointe de´pendant du temps et de la fre´quence.
La prise en compte de crite`res perceptifs a guide´ mon choix sur des repre´sentations du type temps-
e´chelle et en e´chelle de Bark. A partir de ces repre´sentations, diffe´rentes me´thodes d’analyse du
signal permettant d’extraire les lois d’amortissement et les parame`tres modaux (fre´quences de
re´sonance et amplitudes) ont e´te´ pre´sente´es, ce qui a ensuite permis d’estimer des lois d’amortis-
sement moyen expe´rimentales pour les mate´riaux bois, verre et fer.
Dans le chapitre 2, un mode`le de synthe`se pour la simulation de vibrations de structures phy-
siques unidimensionnels de type poutre a e´te´ pre´sente´. Le mode`le est base´ sur le concept des
mode`les guides d’onde nume´riques de´crits par J. O. Smith pour simuler notamment les vibrations
d’une corde tendue. Par la suite, plusieurs extensions du mode`le ont e´te´ pre´sente´es, notamment la
prise en compte d’he´te´roge´ne´ite´s dans la structure. En plus des applications dans le domaine de la
synthe`se sonore musicale, ce mode`le a e´te´ utilise´ dans le cadre d’une e´tude sur la caracte´risation
de poutres usine´es comportant un de´faut par l’analyse de signaux acoustiques et vibratoires.
Dans le chapitre 3, le mode`le guide d’onde pre´sente´ dans le chapitre 2 a e´te´ ge´ne´ralise´ aux cas
de structures multidimensionnelles. J’ai tout d’abord pre´sente´ les principales me´thodes de synthe`se
existantes pour simuler les vibrations de structures bidimensionnelles. J’ai ensuite propose´ deux
me´thodes de synthe`se base´es sur le concept de guides d’ondes nume´riques permettant de simuler
les vibrations de structures simples (du type membrane ou plaque mince) ou` les solutions analy-
tiques de l’e´quation du mouvement correspondant a` la structure sont connues. Dans ce cas, les
parame`tres des mode`les de synthe`se sont de´finis a` partir des grandeurs physiques caracte´risant la
structure. Dans le cadre du proble`me inverse, si la structure est proche d’une structure simple cor-
respondant au mode`le, alors il est possible d’utiliser des techniques d’optimisation qui permettent
de de´terminer un ensemble de parame`tres ade´quats pour reproduire un son de synthe`se le plus
similaire possible d’un point de vue perceptif.
Le mode`le de synthe`se propose´ dans le chapitre 4 constitue une ge´ne´ralisation des diffe´rentes
me´thodes de synthe`se pre´sente´es dans les chapitres pre´ce´dents dans la mesure ou` il permet de
reproduire un son impulsif produit par n’importe quelle structure meˆme dans le cas ou` les solutions
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analytiques ou nume´riques ne sont pas connues. Le mode`le propose´ est un mode`le de signal visant
a` simuler l’effet perceptif sans prendre en compte la mode´lisation du syste`me physique qui a
produit le son. La seule source d’information qui est exploite´e est le signal lui-meˆme. Dans tous les
cas, les parame`tres ne´cessaires a` la synthe`se sont de´termine´s par les me´thodes d’analyse de´finies
dans le chapitre 1. En particulier, les coefficients du filtre e´volutif responsable de l’amortissement
du son sont relie´s a` la loi d’amortissement caracte´ristique de la nature du mate´riau.
Enfin, dans le chapitre 5, un exemple de structure complexe multidimensionnelle, la table
d’harmonie d’un piano a e´te´ traite´. La table posse`de deux fonctions importantes d’un point de
vue perceptif dans la production du son de piano : elle constitue un e´le´ment de couplage entre
les cordes ce qui permet la re´sonance sympathique carate´ristique du son de piano, et elle permet
de rayonner l’e´nergie vibratoire des cordes dans le milieu environnant. Dans un premier temps,
en se basant sur le concept de la me´thode du Commuted Piano Synthesis, le mode`le de synthe`se
pre´sente´ dans le chapitre 4 a e´te´ utilise´ pour reproduire la re´ponse impulsionnelle de la table
d’harmonie. L’estimation des parame`tres du mode`le a e´te´ effectue´ a` partir de l’analyse de signaux
expe´rimentaux obtenus par des mesures effectue´es sur un piano a` queue Yamaha Disklavier. La
de´termination de cette re´ponse impulsionnelle n’est toutefois pas suffisant pour simuler le re´sultat
perceptif du champ rayonne´ par la table d’harmonie. Pour effectuer ces mesures, le piano a` queue
Yamaha Disklavier a e´te´ place´ en chambre ane´choı¨que de manie`re a` pouvoir mesurer le champ
direct rayonne´. Partant du principe que la table d’harmonie est soumise a` une excitation produite
par la vibration des cordes et non par un impact, l’ide´e a consiste´ a` prendre en compte ses contribu-
tions dans un mode`le de cordes. Ainsi, les filtres de couplage (carate´ristiques de son roˆle d’e´le´ment
de couplage entre les cordes) et les filtres permettant de recre´er le champ rayonne´ au niveau de la
teˆte d’un pianiste ont e´te´ estime´s de l’analyse des signaux expe´rimentaux. Les sons obtenus par
le mode`le de synthe`se ont ensuite e´te´ restitue´s par des techniques binaurales et transaurales. Les
phe´nome`nes de battements (dus au couplage) et la directivite´ du son (lie´e aux modes de rayonne-
ment de la table d’harmonie) sont reproduits de manie`re satisfaisante, ame´liorant ainsi la sensation
d’enveloppement.
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Perspectives
Dans les perspectives proches, l’imple´mentation en temps-re´el des mode`les de synthe`se base´s
sur les guides d’onde pre´sente´s dans les chapitres 2 et 3 reste encore a` faire. Par contre, le mode`le
de synthe`se du chapitre 4 avec la me´thode base´e sur la synthe`se additive, a pu eˆtre imple´mente´ en
temps-re´el [9]. Les premiers re´sultats de synthe`se sont encourageants et l’imple´mentation attend
d’eˆtre ame´liore´e et optimise´e. Notamment, les courbes d’e´volution temporelle des coefficients du
filtre responsable de l’amortissement peuvent eˆtre dans la plupart des cas, parame´tre´es. Ainsi, en
utilisant une technique de morphing, il serait possible de cre´er un espace de timbre dans lequel
on pourrait e´voluer continuement d’un son boise´ a` un son me´tallique par exemple. Ce mode`le
constitue e´galement un outil propice pour cre´er de nouveaux sons.
Dans le chapitre 5, les expe´riences mene´es sur le piano a` queue ont permis de constituer une
grande base de donne´es expe´rimentales qui comprend des mesures simultane´es de vibrations de
cordes au niveau du chevalet et de pression acoustique au niveau des oreilles d’un pianiste, pour
toutes les notes du clavier. Deux fonctions de transfert (une pour chaque oreille) par note ont pu
eˆtre de´termine´es. Ces fonctions e´tant de´finies uniquement aux fre´quences de re´sonance de la note
concerne´e, une fonction caracte´ristique a pu eˆtre de´finie pour un ensemble de notes voisines (cinq
notes dans l’exemple donne´ dans le chapitre 5) par interpolation des fonctions correspondant a`
chacune des notes. Cette ope´ration d’interpolation a e´te´ limite´e a` quelques notes voisines car les
e´volutions sont tre`s diffe´rentes suivant les notes. L’ide´al aurait e´te´ de de´terminer une fonction
de transfert globale pour chaque oreille, qui serait valable pour toutes les notes du clavier. Une
approche possible serait de parame´trer les fonctions obtenues pour chaque note et de de´duire une
fonction globale dont l’allure e´voluerait d’une note a` l’autre.
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Annexes
– Annexe A : Solutions analytiques pour la membrane et la plaque mince.
– Annexe B : Mate´riel utilise´.
– Annexe C : Analyse-synthe`se par mode`le guide d’onde des vibrations de deux cordes de
piano couple´es.
– Annexe D : Caracte´risation des produits colle´s a` base de bois par l’analyse des vibrations
dans le domaine acoustique.
– Annexe E : Synthe`se de vibrations de structures bidimensionnelles a` l’aide de mode`le
guide d’onde adapte´ par me´thode d’optimisation.
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Annexe A
Solutions analytiques pour la
membrane et la plaque mince
A.1 Mode`le me´canique de la membrane
Je me propose de pre´senter le mode`le me´canique de la membrane rectangulaire puis circulaire.
Dans chacun des cas, je conside`rerai les conditions aux limites ou` les solutions analytiques sont
connues. En particulier, je de´terminerai les fonctions propres et les pulsations propres de l’e´quation
du mouvement du cas conside´re´.
A.1.1 Membrane rectangulaire
Le de´placement transversal u(x,y,t) d’une membrane rectangulaire de longueur Lx et de lar-
geur Ly, au point (x,y) a` l’instant t est re´gi par l’e´quation suivante :
T
(
∂2u(x,y,t)
∂x2
+
∂2u(x,y,t)
∂y2
)
= ρs
∂2u(x,y,t)
∂t2
(A.1)
ou` T repre´sente la tension uniforme (suivant les axes x et y) applique´e a` la membrane et ρs la
masse surfacique.
En supposant que la membrane est encastre´e a` ses bords (les solutions de l’e´quation du mou-
vement peuvent eˆtre calcule´es analytiquement dans ce cas), les conditions aux limites s’e´crivent :
u(0,y,t) = 0; u(Lx,y,t) = 0; u(x,0,t) = 0; u(x,Ly,t) = 0 (A.2)
On cherche la solution de cette e´quation sous la forme :
u(x,y,t) =
∑
m
∑
n
Umn(x,y)eiωmnt (A.3)
avec
Umn(x,y) = (sinβmx+ cosβmx)(sinβny + cosβny)
Avec les conditions aux limites d’encastrement, on peut donc en de´duire :
βm =
mpix
Lx
et βn =
npiy
Ly
(A.4)
On en de´duit par ailleurs les fre´quences propres de la membrane en remplac¸ant l’expression
de u(x,y,t) dans l’e´quation du mouvement :
ωmn =
√
T
ρs
√(
mpi
Lx
)2
+
(
npi
Ly
)2
(A.5)
Les premiers modes propres de la membrane sont repre´sente´s sur la figure (A.1).
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FIG. A.1 – Modes propres d’une membrane rectangulaire pour {m = 1, n = 1} (figure de
gauche), pour {m = 2, n = 1} (figure du milieu), et pour {m = 2, n = 2} (figure de droite).
Pour les figures du haut, les ventres de vibration sont de´signe´s par un + et un −.
A.1.2 Membrane circulaire
Dans le cas d’une membrane circulaire, l’e´quation du mouvement en coordonne´es polaires
s’e´crit :
T∇2w(r,θ,t) = ρs∂
2w(r,θ,t)
∂t2
(A.6)
avec w(r,θ,t) le de´placement transversal de la membrane au point (r,θ) a` l’instant t, T la ten-
sion applique´e a` la membrane, ρs la masse surfacique et ∇2 l’ope´rateur qui est le Laplacien en
coordonne´es polaires, de´fini par :
∇2 = 1
r
∂
∂r
(
r
∂
∂r
)
+
1
r2
∂2
∂θ2
=
∂2
∂r2
1
r
∂
∂r
+
1
r2
∂2
∂θ2
(A.7)
On cherche la solution de la forme :
w(r,θ,t) = R(r)Θ(θ)(A cosωt+B sinωt) (A.8)
En remplac¸ant cette solution dans l’e´quation du mouvement, on obtient :
r2
R′′
R
+ r
R′
R
+ r2
ω2
c20
+
Θ′′
Θ
= 0 avec c0 =
√
T
ρs
(A.9)
On pose β2 = ω
2
c20
. On peut alors re´soudre les deux e´quations se´pare´ment :

−Θ
′′
Θ
= γ2
R′′
R
+
1
r
R′
R
+ (β2 − γ
2
r2
)R = 0
(A.10)
On pose γ comme e´tant une constante par rapport aux deux variables r et θ. La solution de la
premie`re e´quation s’e´crit ainsi :
Θ(θ) = Aeiγθ (A.11)
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Le fait que la membrane ait une dimension finie impose que γ soit un entier naturel (ce sont les
conditions de pe´riodicite´) que l’on va noter n a` partir de maintenant.
Pour la fonctionR(r), il faut re´soudre une e´quation de Bessel d’ordre n dont la solution est donne´e
par R(r) = B1Jn(βr) + B2Yn(βr), ou` Jn et Yn sont respectivement les fonctions de Bessel de
premie`re et de deuxie`me espe`ce. On e´crit que B2 = 0 (justification) et la solution s’e´crit donc :
w(r,θ,t) =
∞∑
m=1
{ ∞∑
n=0
Wmn(Amn cos(ωmnt) +Bmn sin(ωmnt))+
∞∑
n=1
W˜mn(A˜mn cos(ωmnt) + B˜mn sin(ωmnt))
} (A.12)
ou` les modes normaux sont donne´s par :{
Wmn = Jn(βmnr) cos(nθ)
W˜mn = Jn(βmnr) sin(nθ)
(A.13)
Les valeurs de βmn sont donne´es nume´riquement par des tables qui repre´sentent les ze´ros de
Jn en fonction des conditions aux limites. On peut alors en de´duire les expressions des pulsations
propres :
ωmn = βmnc0 = βmn
√
T
ρs
avec n ∈ N et m ∈ N∗ (A.14)
FIG. A.2 – Modes propres d’une membrane circulaire encastre´e pour {m = 1, n = 1} (figure de
gauche), pour {m = 2, n = 1} (figure du milieu), et pour {m = 2, n = 2} (figure de droite). Les
ventres de vibration sont de´signe´s par un + et un−. Les traits pleins correspondent aux nœuds de
vibration (l’amplitude de vibration est nulle).
Les premiers modes propres de la membrane circulaire encastre´e sont repre´sente´s sche´mati-
quement sur la figure (A.2). Les ventres de vibration sont de´signe´s par un + et un −. Les traits
pleins correspondent aux nœuds de vibration (l’amplitude de vibration est nulle).
Dans le cas de la membrane circulaire appuye´e, les valeurs des pulsations propres peuvent eˆtre
approxime´es par :
ωmn =
√
T
ρs
pi
a
(
n+
m
2
− 1
4
)
avec n ∈ N et m ∈ N∗ (A.15)
A.2 Mode`le me´canique de la plaque mince
Un mode`le me´canique de la plaque mince rectangulaire et circulaire est pre´sente´ dans ce pa-
ragraphe. On conside`rera les conditions aux limites qui donnent des solutions analytiques. Une
plaque est suppose´e mince lorsque l’e´paisseur est petite devant ses deux autres longueurs ca-
racte´ristiques, largeur et longueur.
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A.2.1 Plaque mince rectangulaire isotrope
Dans le cas d’une plaque mince rectangulaire isotrope, l’e´quation du mouvement qui re´git le
de´placement transversal z(x,y,t) au point (x,y) et a` l’instant t s’e´crit :
D∇4z(x,y,t) + ρh ∂
2
∂t2
z(x,y,t) = 0 (A.16)
Le parame`tre D = Eh
3
12(1− ν2) est la constante de rigidite´, E le module d’e´lasticite´ dyna-
mique, ν le coefficient de Poisson, ρ la masse volumique et h l’e´paisseur de la plaque.
Dans le cas de la plaque mince en appui simple, les fonctions propres s’expriment sous la
forme suivante si l’on reprend l’expression (A.3) comme la solution de l’e´quation du mouvement :
Umn = sin
(
mpi
Lx
x
)
sin
(
npi
Ly
y
)
(A.17)
Les grandeurs Lx et Ly correspondent aux dimensions ge´ome´triques de la plaque (longueur et
largeur). Les indices m et n correspondent au nombre de ventres dans chaque direction propre.
L’expression des pulsations propres est obtenue en remplac¸ant celle de la solution analytique dans
l’e´quation du mouvement :
ωmn = pi2
√
D
ρh
(
m2
L2x
+
n2
L2y
)
(A.18)
A.2.2 Plaque mince rectangulaire anisotrope
Dans le cas d’une plaque mince anisotrope, l’e´quation du mouvement s’e´crit :(
Dx
∂4
∂x4
+Dy
∂4
∂y4
+ (Dxνx +Dyνy + 4Dxy)
∂4
∂x2y2
)
z(x,y,t) + ρh
∂2
∂t2
z(x,y,t) = 0 (A.19)
Les grandeurs Dx, Dy et Dxy sont les facteurs de rigidite´ suivant les axes principaux (axes x et y)
et dans la direction transverse aux deux axes et s’expriment de la manie`re suivante :
Dx =
h3Ex
12(1− νxνy) ; Dy =
h3Ey
12(1− νxνy) ; Dxy =
h3Gxy
12
(A.20)
avec h l’e´paisseur, νx et νy les coefficients de Poisson dans les deux directions et Gxy le mo-
dule de cisaillement. A cause du terme de couplage (terme croise´ en ∂
4
∂x2y2
), cette e´quation n’est
pas soluble analytiquement. Les ondes longitudinales ont une vitesse e´gale a` cL =
√
E
ρ(1− ν2) .
Les ondes transversales se propagent a` la meˆme vitesse que les ondes de torsion, c’est-a`-dire a` la
vitesse cT =
√
Gxy
ρ
.
On peut trouver dans la litte´rature, une expression approche´e des fre´quences propres d’une
plaque rectangulaire en bois (mate´riau anisotrope et plus particulie`rement orthotrope) de dimen-
sions Lx × Ly qui s’e´crit [29] :
fmn = 0.453h
[
cx
(
m+ 1
Lx
)2
+ cy
(
n+ 1
Ly
)2
+
2(m+ 1)(n+ 1)
LxLy
√
cxcy
]
(A.21)
avec les vitesses de propagation dans chacune des directions :
cx =
√
Ex
ρ(1− νxνy) ; cy =
√
Ey
ρ(1− νxνy) (A.22)
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A.2.3 Plaque mince circulaire isotrope
Dans le cas d’une plaque mince circulaire, l’e´quation du mouvement est donne´e par :
D
(
∂2
∂r2
+
1
r
∂
∂r
+
1
r2
∂2
∂θ2
)2
z(r,θ,t) + ρh
∂2
∂t2
z(r,θ,t) = 0 (A.23)
Les solutions de cette e´quation peuvent eˆtre de´termine´es comme dans le cas de la membrane
circulaire et s’e´crivent sous la forme d’une combinaison line´aire de fonctions de Bessel. Les va-
leurs des ze´ros de ces fonctions peuvent eˆtre calcule´es nume´riquement.
Les tableaux ci-dessous forment un re´capitulatif des principaux re´sultats pre´sente´s dans cette
annexe. Les notations utilise´es sont :
T : tension ρs : masse surfacique
Lx : longueur de la structure Ly : largeur de la structure
h : e´paisseur de la structure a : rayon de la structure
ρ : masse volumique ν : coefficient de Poisson
E : module d’Young D = Eh
3
12(1− ν2) : constante de rigidite´
βmn : mie`me ze´ro de Jn(β)
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Les conditions aux limites s’e´crivent :
Bords appuye´s :
{
u = 0
∆u− (1− ν)∂2l u = 0
Bords encastre´s :
{
u = 0
∂nu = 0
Bords libres :
{
−D(∆u− (1− ν)∂2l u) = 0
−D(∂n∆u+ (1− ν)∂l(∂n∂lu)) = 0
Membrane rectangulaire Membrane circulaire
Equation T∆u(x,y,t) = ρs
∂2
∂t2
u(x,y,t) T∆u(r,θ,t) = ρs
∂2
∂t2
u(r,θ,t)
avec ∆ =
(
∂2
∂x2
+
∂2
∂y2
)
avec ∆ =
(
∂2
∂r2
+
1
r
∂
∂r
+
1
r2
∂2
∂θ2
)
Bords appuye´s ωmn =
√
T
ρs
√(
mpi
Lx
)2
+
(
npi
Ly
)2
ωmn ≈
√
T
ρs
pi
a
(
n+
m
2
− 1
4
)
Bords encastre´s ωmn =
√
T
ρs
√(
mpi
Lx
)2
+
(
npi
Ly
)2
ωmn =
√
T
ρs
piβmn
a
Plaque mince rectangulaire Plaque mince circulaire
Equation D∆2u(x,y,t) + ρh ∂
2
∂t2
u(x,y,t) = 0 D∆2u(r,θ,t) + ρh
∂2
∂t2
u(r,θ,t) = 0
avec ∆ =
(
∂2
∂x2
+
∂2
∂y2
)
avec ∆ =
(
∂2
∂r2
+
1
r
∂
∂r
+
1
r2
∂2
∂θ2
)
Bords ωmn =
√
D
ρh
{(
mpi
Lx
)2
+
(
npi
Ly
)2}
ωmn = Pmnc0
appuye´s ωmn ≈ pi
2
R2
h
√
E
3ρ(1− ν2)
(
n+
m
2
)2
Bords Solutions analytiques non connues ωmn = Qmnc0
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Annexe B
Mate´riel utilise´
B.1 Ressource informatique
– Poste de travail principal :
1. Processeur : Pentium III 600 MHz
2. Me´moire RAM : 256 Mo
3. Carte graphique : ATI Rage 128
4. Carte son : Creative Soundblaster
5. Amplificateur : Pionner A-209R
6. Enceintes : JAMO
– Logiciel Matlab Version 6.5 - The Mathworks, Inc. :
1. Signal Processing Toolbox
2. Optimization Toolbox
3. System Identification Toolbox
– Logiciel Max-MSP Version 4
B.2 Mate´riel de mesures
Expe´rimentation sur les plaques minces et la membrane
– Acce´le´rome`tre : acce´le´rome`tre pie´zoe´lectrique ENDEVCO mode`le 2222C
– Marteau-force : Bru¨el & Kjær Mode`le 8202
– Lecteur-enregisteur DAT : TASCAM DA-302
Expe´rimentation sur le piano a` queue
– Piano : Piano demi-queue Yamaha Disklavier a` entre´e/sortie MIDI
– Poste de travail : Power Macintosh G3 / 400
– Console de mixage : TASCAM
– Carte d’acquisition : MOTU 2048 (Mark of the Unicorn)
– Acce´le´rome`tre : acce´le´rome`tre pie´zoe´lectrique ENDEVCO
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Annexe C
Analyse-synthe`se par mode`le guide
d’onde des vibrations de deux cordes de
piano couple´es
M. Aramaki, J. Bensa, L. Daudet, R. Kronland-Martinet et Ph. Guillemain
Paru dans : Journal of New Music Research, Swets & Zeitlinger, pp. 213-226, Vol. 30 (3).
Re´fe´rences : [4] [3]
Sous le titre :
Resynthesis of coupled piano string vibrations based on physical modeling
Re´sume´
Cet article pre´sente une me´thode permettant la resynthe`se de sons ge´ne´re´s par les vibrations de deux
cordes de piano le´ge`rement de´saccorde´es et couple´es au niveau du chevalet. Le syste`me me´canique cor-
respondant produit des doubles re´sonances qui ge´ne`rent des battements audibles dans le son produit et
des doubles de´croissances sur l’amplitude des partiels. Pour cela, nous avons mis en œuvre un mode`le
guide d’onde constitue´ de deux guides d’onde e´le´mentaires couple´s. Ce mode`le permet de reproduire des
sons re´alistes d’un point de vue perceptif. Les parame`tres de ce mode`le sont estime´s a` partir de l’analyse
de signaux re´els obtenus expe´rimentalement par vibrome´trie laser. Enfin, a` partir des sons de synthe`se, il
est possible de simuler divers contextes physiques en modifiant de manie`re pertinente les parame`tres du
mode`le.
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Annexe D
Caracte´risation des produits colle´s a`
base de bois par l’analyse des vibrations
dans le domaine acoustique
M. Aramaki, L. Brancheriau, H. Baille`res, Ph. Guillemain, R. Kronland-Martinet, J.-D. Lanvin
Pre´sente´ au : 5ie`me Congre`s des Sciences et Industries du bois, Nantes, France (mai 2000).
Re´fe´rences : [5] [6]
152 Annexe D. Caracte´risation des produits colle´s a` base de bois
Actes du 5ième Congrès des Sciences et Industries du bois, Nantes, France (2000) 
GC BOIS, Session 4 - CND des assemblages collés 1 
Caractérisation des produits collés à base de bois par l’analyse des 
vibrations dans le domaine acoustique 
 
Loïc BRANCHERIAU 1, CIRAD-Forêt Montpellier 
Mitsuko ARAMAKI 2, CNRS-LMA Marseille 
Henri Baillères 1, CIRAD-Forêt Montpellier 
Philippe Guillemain 2, CNRS-LMA Marseille 
Richard Kronland 2, CNRS-LMA Marseille 
Jean Denis Lanvin 3, CTBA-Pôle Construction Bordeaux 
 
                                                             
1 CIRAD-Forêt – TA 10/16 - Avenue Agropolis - 34398 Montpellier cedex 5 - France 
2 CNRS-Laboratoire de Mécanique et d'Acoustique - Equipe Modélisation, Synthèse et Contrôle des Signaux Sonores et 
Musicaux - 31, chemin Joseph Aiguier - 13402 Marseille cedex 20 - France 
3 CTBA - Pôle construction – Allée de Boutaut – BP 227 – 33028 Bordeaux cedex - France 
 
Résumé 
Compte tenu de la diversité et de la grande variabilité 
des produits à base de bois, induites soit par la 
fabrication, soit par la matière première il est 
nécessaire de tendre vers un classement rigoureux et 
souvent au cas par cas des performances et de la 
qualité. Ce classement permet d’optimiser la 
production et de mieux valoriser les produits. 
Afin d’apporter des solutions à cet impératif, le 
CIRAD-Forêt, le CTBA-Pôle construction, et le 
CNRS-LMA, ont mis en commun leurs moyens et leurs 
compétences respectifs. L’objectif est d’imaginer un 
système de mesure qui puisse répondre à deux 
questions de première importance : Peut-on mesurer 
directement de manière non destructive et fiable des 
caractéristiques mécaniques importantes pour une 
utilisation en structure ? Est-il possible de détecter et 
de quantifier le ou les défauts d’une pièce afin de 
pouvoir contrôler et évaluer efficacement la 
production ? 
La dernière question sous-entend deux principes 
distincts. D’une part, il s’agit de détecter, rapidement et 
très tôt dans la chaîne de production, les pièces 
défectueuses afin de pouvoir optimiser les processus de 
fabrication et de pouvoir garantir des spécifications 
strictes. D’autre part, d’attribuer de manière fiable, et 
pour chaque pièce, des qualités mécaniques répondant 
à des standards (ou des cahiers des charges) bien 
définis dès lors que les produits manufacturés ont une 
vocation structurelle. Cette évaluation peut intervenir à 
la sortie des chaînes de fabrication ou avant la mise en 
œuvre des produits. 
Cette étude met en évidence la faisabilité de 
l’utilisation de l’analyse des vibrations dans le domaine 
acoustique appliqué à la caractérisation des 
assemblages collés dans les produits bois finis ou semi-
finis. Nous nous intéresserons plus particulièrement 
aux panneaux dérivés du bois, ainsi qu’au collage par 
aboutage. 
La méthode proposée est une réponse relativement 
simple, efficace et peu onéreuse aux besoins des divers 
types de fabrication. Sa ligne directrice est constituée 
des principes fondamentaux de la mécanique vibratoire 
dans le domaine acoustique (connu depuis des 
décennies), complétés par l’utilisation des modèles de 
synthèse des sons musicaux. C'est en cela que réside 
l’originalité de la méthode. 
 
Mots clefs : Assemblages collés, C.N.D., Vibrations, 
Synthèse sonore, Bois 
 
Introduction 
Le développement des techniques de collage contribue 
à optimiser l’utilisation du bois en valorisant une partie 
de la production difficilement utilisable en l’état 
comme par exemple les grumes mal conformées ou les 
déchets de scierie. La production de bois massifs 
reconstitués et de panneaux à base de bois permet de 
plus d’obtenir un matériau stable et homogène. Afin 
d’intégrer d’avantage les produits bois dans des 
réalisations haut de gamme, il est nécessaire 
d’effectuer un classement au cas par cas des 
performances et de la qualité. Nous proposons ici 
l’utilisation de l’analyse des vibrations dans le domaine 
acoustique comme méthode de contrôle non destructive 
des assemblages collés dans les produits bois. La 
première partie a pour objet la caractérisation des 
panneaux à base de bois par la méthode dynamique. 
Les résultats ainsi obtenus sont comparés avec ceux 
des méthodes normalisées. La deuxième partie met 
l’accent sur la qualité du collage des pièces de bois 
aboutées. Trois types d’aboutage sont examinés : 
l’aboutage simple, à enture simple, puis à entures 
multiples. Une nouvelle approche théorique, basée sur 
l’utilisation des modèles de synthèse des sons 
Actes du 5ième Congrès des Sciences et Industries du bois, Nantes, France (2000) 
GC BOIS, Session 4 - CND des assemblages collés 2 
musicaux, est présentée. Il est important de remarquer 
que la méthode d’analyse des vibrations n’est pas en 
soi un outil universel, mais doit être adaptée à des 
applications spécifiques. 
 
1 Caractérisation des panneaux à base de 
bois : comparaison avec des essais 
normalisés 
1.1 Mesure dynamique du module d’élasticité 
La méthode de mesure utilise le principe de l’analyse 
spectrale des vibrations naturelles de flexion. Ce 
procédé permet de déterminer les fréquences propres 
d’une poutre à partir de sa réponse à une excitation 
impulsionnelle appliquée à une des extrémités de façon 
à solliciter simultanément tous les modes propres de 
vibration. 
Ce dispositif conçu initialement pour des éprouvettes 
normalisées peut être utilisé pour des pièces couvrant 
une large gamme de dimensions. La méthode de 
détermination du module d’élasticité en flexion repose 
sur la recherche puis l’interprétation du spectre des 
fréquences propres issues des vibrations naturelles en 
appliquant la solution de Bordonné (1989) au modèle 
de Timoshenko (1921). 
Equation du mouvement en vibrations transversales : 
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avec v : déplacement vertical, t : variable temporelle, 
x : variable spatiale, EX : module d’élasticité 
longitudinal, GXY : module de cisaillement, K : 
coefficient de section réduite, IGz : moment d’inertie de 
la section droite, S : aire de la section droite, r : masse 
volumique. 
 
La résolution de l'équation différentielle du mouvement 
proposée par Timoshenko (Eq. 1) conduit à chercher 
les solutions de l'équation aux fréquences (Eq. 2). 
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L’équation aux fréquences, F(X,a,G) = 0, n’a pas été 
résolue de façon exacte. Plusieurs solutions approchées 
ont été proposées, notamment par Bernoulli (1748), et 
Bordonné (1989). 
L’élancement est supposé relativement faible. Le 
paramètre X est très voisin de la solution de Bernoulli 
Xn. Le cisaillement n’est plus négligé. L’influence des 
appuis est négligée. Les paramètres de l’équation (Eq. 
2) deviennent alors {X » Xn solution de Bernoulli, a 
supposé petit, G supposé petit}. Les paramètres a et G 
étant supposés petits, la fonction F(X,a,G) peut s’écrire 
au voisinage de (Xn,0,0) par la formule de Taylor-
Lagrange au premier ordre (Goens, 1931). 
Le développement de l’équation aux fréquences (Eq. 2) 
permet d’obtenir une solution simple, plus précise que 
celle de Bernoulli, prenant en compte l’effet du 
cisaillement (paramètre G). L’expression des 
fréquences de vibration s’écrit : 
Eq. 3 
ú
û
ù
ê
ë
é
++
=
)()(1
2
1
21
4 mF
KG
E
mFL
X
S
IE
f
XY
X
nGzX
n
aa
rp
 
Avec )(2)()(et  )(6)()( 22
2
1 mmmFmmmF qqqq -=+= . 
Les paramètres m, Xn, F1(m) et F2(m) se calculent en 
fonction de l’indice n, et sont utilisés pratiquement 
pour calculer la valeur du module EX ainsi que celle du 
module de cisaillement GXY. En séparant les termes 
dans (Eq. 3), on obtient : 
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Les valeurs de EX et GXY se calculent en effectuant une 
régression linéaire (Figure 1) sur les couples (x,y), 
dépendant de l’indice n, tels que : 
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Le développement de l’équation aux fréquences par la 
formule de Taylor-Lagrange n’est applicable aux cinq 
premières fréquences de vibration que si l’élancement 
longitudinal est supérieur à dix (Bordonné, 1989). 
 
 
Figure 1 : Plan de régression linéaire. 
 
L’élément de bois à tester repose sur deux supports 
élastiques afin que la propagation des vibrations soit la 
plus libre possible et puisse être provoquée par une 
simple percussion sur une des extrémités (Figure 2). A 
l’autre extrémité, un microphone enregistre les 
fréquences émises et les transmet via un filtre «  passe-
bas » à une carte d’acquisition sur micro-ordinateur 
pour une analyse par « transformée de Fourier rapide » 
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(F.F.T.). Le traitement mathématique du signal (calcul 
et régression linéaire) est effectué par un programme 
écrit en VisualBasic qui intègre les caractéristiques 
géométriques et le poids de l’éprouvette. 
 
Pesée et prise de dimensions
(Balance, Pied à coullisse)
Percussion sur l'éprouvette
Support
élastique
Enregistrement du signal
 microphone
Filtrage et numérisation
Traitement des données
et affichage des résultats
(FFT)
(équations mécaniques)
 
Figure 2 : Principe de la mesure du module d’élasticité 
dynamique. 
 
Sur le plan expérimental, si le matériau répond en 
première approximation aux hypothèses de 
construction du modèle, c’est-à-dire principalement 
l’homogénéité des propriétés sur la longueur (peu ou 
pas de singularités) ainsi qu’un élancement 
longitudinal supérieur à dix, alors la mesure vibratoire 
est bien corrélée aux modules d’élasticité obtenus par 
la méthode statique de flexion 4 points d’après la 
norme NF B 51-016 (AFNOR, 1987). La Figure 3 
illustre ce propos. 
 
 
Figure 3 : Corrélations entre le module d’élasticité 
dynamique Ed (système BING) et le module d’élasticité 
statique Es sur 6 essences tropicales (essai normalisé 
NF B 51-016) (Brancheriau, 1997). 
 
1.2 Modules d’élasticité en flexion sur différents 
types de panneaux 
Les mesures de module d’élasticité ont été réalisées en 
suivant les prescription de la norme EN 310 (AFNOR, 
1993). L’essai normalisé est un essai de flexion trois 
points. Une charge est appliquée au milieu d’une 
éprouvette, prélevée dans le panneau, supportée par 
deux appuis (Figure 4). La valeur du module 
d’élasticité calculée est le module apparent, et non le 
module vrai, car l'effet du cisaillement dû à l'effort 
tranchant, ainsi que l'effet du poinçonnement des 
appuis ne sont pas pris en compte. 
 
Figure 4 : Dispositif d’essai de flexion (EN 310). 
 
La Figure 5 montre que les mesures de module 
d’élasticité réalisées sur différents types de panneaux 
sont bien corrélées aux modules d’élasticité 
dynamiques. Il est important de remarquer que les 
résultats expérimentaux en flexion statique font 
apparaître une différence d’environ 19 % entre le 
module apparent et le module de flexion 4 points 
(Brancheriau, 1997). L'essai de flexion 3 points sous 
estime systématiquement la grandeur mesurée (Sales, 
1977 ; Perstorper, 1994). Cette sous estimation du 
module explique que la pente de l’ajustement soit de 
1,24 et non voisine de l’unité (Figure 5). 
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Figure 5 : Corrélation entre modules d’élasticité 
réalisées sur différent types de panneaux en suivant les 
prescription de norme (EN 310) et les modules 
d’élasticité dynamiques (moyennes de 6 échantillons 
par type de panneau). 
 
1.3 Modules d’élasticité en flexion, résistance à la 
rupture, et cohésion interne sur panneaux de 
particules 
Des essais ont été réalisés sur des panneaux de 
particules (10 mm d’épaisseur) extraits de la chaîne de 
production de la société EGGER-ROL. Les 
caractéristiques importantes à évaluer sont : le module 
d’élasticité en flexion et la résistance à la rupture selon 
la norme EN 310 (AFNOR, 1993), et la résistance à la 
traction perpendiculaire aux faces du panneau, dite 
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‘cohésion interne’ selon la 
norme EN 319 (AFNOR, 
1993). La mesure de la 
cohésion interne est réalisée en 
soumettant l’éprouvette à un 
effort de traction 
uniformément réparti jusqu’à 
rupture (Figure 6). 
 
Afin de transposer les valeurs 
des modules d’élasticité 
obtenus par la méthode 
vibratoire, pour les comparer 
aux résultats de l’essai 
normalisé (EN 310), nous 
avons été conduit à établir une 
formule analytique qui permet 
de prendre en compte l’effet 
du cisaillement et du 
poinçonnement des appuis. 
 
Figure 6 : Dispositif d’essai de détermination de la 
cohésion interne (AFNOR, 1993). 
l’effet du cisaillement et du poinçonnement des appuis 
viennent en effet perturber la mesure du module 
d’élasticité dans le cas de l’essai de flexion trois points. 
 
La formule analytique de passage du module 
d’élasticité 3 points à celui obtenu en flexion 4 points 
(Eq. 6) donne des résultats vérifiés par l’expérience sur 
des éprouvettes de bois massif en suivant la norme NF 
B 51 016 (1987). Les sous-estimations, auxquelles 
conduisait en pratique l’essai de flexion 3 points 
lorsque les effets de cisaillement et de poinçonnement 
des appuis étaient négligés, se chiffrent à 
respectivement 8% et 11%. L’écart relatif entre ces 
deux essais de flexion n’est cependant pas constant en 
fonction de la densité. La formule de passage proposée 
ci-dessous tient compte de ce phénomène par 
l’estimation des grandeurs mécaniques en fonction de 
la densité. (Brancheriau, 1997). 
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Dans un premier temps nous avons étudié les 
corrélations entre les mesures statiques et les mesures 
dynamiques sur des échantillons de petites dimensions 
égales aux dimensions normalisées. Les corrélations 
sont très correctes malgré l’incertitude liée à la valeur 
obtenue par un essai de flexion 3 points (Figure 7 et 
Figure 8). 
 
 
Figure 7 : Corrélations entre module dynamiques (non 
corrigé) et module statique (EN 310) sur des 
éprouvettes normalisées de panneaux de particules (10 
mm). Les éprouvettes sont prélevées dans le sens de la 
longueur du panneau (sortie de la presse). 
 
 
Figure 8 : Corrélations entre module dynamiques (non 
corrigé) et module statique (EN 310) sur des 
éprouvettes normalisées de panneaux de particules (10 
mm). Les éprouvettes sont prélevées 
perpendiculairement au sens de la longueur du 
panneau (sortie de la presse). 
 
2
2
3
1
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Figure 9 : Corrélations entre module dynamique 
corrigé et module statique (EN 310) sur des 
éprouvettes normalisées de panneaux de particules (10 
mm). Les éprouvettes sont prélevées dans le sens de la 
longueur du panneau (sortie de la presse). 
 
Figure 10 : Corrélations entre module dynamique 
corrigé et module statique (EN 310) sur des 
éprouvettes normalisées de panneaux de particules (10 
mm). Les éprouvettes sont prélevées 
perpendiculairement au sens de la longueur du 
panneau (sortie de la presse). 
 
Lorsque les modules dynamiques sont corrigés par 
l’équation (Eq. 6) alors les corrélations s’améliorent 
significativement (Figure 9 et Figure 10). Les valeurs 
dynamiques pourraient être utilisées directement si la 
valeur du module EC dans la formule de passage (Eq. 
6) est connue précisément. Comme le prouve la Figure 
11 la prédiction de la résistance à la rupture par le 
module dynamique est également très intéressante. 
 
 
Figure 11 : Corrélation entre module dynamique et la 
résistance à la rupture (EN 310) sur des éprouvettes 
normalisées de panneaux de particules (10 mm). 
 
La moyenne des modules d’élasticité dynamiques est 
également bien corrélée au module d’élasticité 
dynamique en compression (Figure 12) mesuré sur une 
plaque (10 x 50 x 200 cm). 
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Figure 12 : Corrélation entre module dynamique 
moyen d’une plaque (10 x 50 x 200 cm) et le module 
dynamique mesuré sur la plaque entière (Bernoulli). 
 
Une autre caractéristique importante pour le fabriquant 
est la traction perpendiculaire aux faces du panneau, 
dite « cohésion interne » selon la norme EN 319 
(AFNOR, 1993). Cette caractéristique est bien corrélée 
au module de cisaillement dynamique comme le 
prouve la Figure 13. Ceci constitue un moyen très 
intéressant de contrôler les panneaux au cours du 
processus de fabrication. 
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Figure 13 : Corrélation entre le module de cisaillement 
dynamique et la cohésion interne du panneau (EN 
319). 
 
On peut également noter que le module d’élasticité 
dynamique en compression constitue également un 
excellent indicateur de la cohésion interne (Figure 14). 
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Figure 14 : Corrélation entre le module d’élasticité 
dynamique en compression mesurée sur une plaque 
entière (10 x 50 x 200 cm) et la cohésion interne 
moyenne du panneau (EN 319). 
 
Les résultats expérimentaux que nous venons 
d’exposer montrent que la mesure des modules 
d’élasticité par la méthode vibratoire, à condition de 
maîtriser la chaîne de mesure et les modèles utilisés, 
peut être exploitée pour mesurer les caractéristiques 
élastiques des panneaux à base de bois. Par ailleurs, par 
un choix judicieux de paramètres dynamiques obtenus 
lors de l’essai vibratoire, il est possible d’obtenir une 
excellente prédiction de certains paramètres importants 
pour le contrôle et le classement des produits comme 
par exemple la cohésion interne des panneaux de 
particules. 
 
2 Caractérisation de la qualité du collage de 
pièces de bois massives aboutées 
2.1 Présentation de la synthèse musicale 
Parmi les champs d'investigation de la discipline 
scientifique appelée "Informatique Musicale", la 
synthèse sonore occupe une place importante. Elle a 
pour objectif la production par des dispositifs 
électroniques et informatiques de sons musicalement 
pertinents. On en arrive naturellement à la notion 
d'analyse–synthèse dont l'objectif est le développement 
de techniques de traitement du signal permettant, à 
partir de l'analyse d'un son naturel, d'en déduire les 
valeurs des paramètres intervenant dans un modèle de 
synthèse donné. On parle alors de modélisation sonore 
dont le but est la reproduction parfaite d'un point de 
vue perceptif de sons musicaux tout en permettant à 
ceux-ci  de bénéficier de la malléabilité propre à la 
synthèse pure. 
 
Une telle modélisation nécessite généralement 
d'employer des techniques de traitement du signal 
sophistiquées basées sur les représentations temps - 
fréquence. En plus de fournir un ensemble de données 
susceptibles de permettre une re-synthèse parfaite d'un 
son donné, une telle modélisation sonore permet 
d'obtenir des informations caractéristiques du signal 
considéré puisque les paramètres estimés sont 
caractéristiques de la structure intime du son. (Ystad, 
1998). 
 
2.2 Les modèles propagatifs en synthèse des sons 
musicaux 
Suivant le type de modèle de synthèse choisi, les 
informations caractéristiques du signal peuvent être 
directement reliées à la géométrie et aux propriétés 
mécaniques du système physique qui a engendré le son. 
Plus que de modèle de synthèse sonore, on parle alors 
de modèles physiques ou modèles propagatifs. Ceux-ci, 
bien que n'étant généralement pas issus directement des 
équations de la mécanique qui régissent le 
comportement dynamique d'un système vibratoire, 
prennent en compte les caractéristiques physiques 
principales qui donnent naissance au son. En effet, 
dans ces modèles, le calcul du son engendré par un 
système mécanique complexe n'est pas obtenu par 
résolution des équations différentielles qui régissent 
son mouvement mais on considère celui-ci comme issu 
de la propagation d'une onde dans un milieu borné que 
l'on appelle le résonateur. La pression acoustique dans 
un tuyau dans le cas des bois ou des cuivres, les 
vibrations des cordes dans le cas d'instruments à cordes 
sont deux exemples respectivement d'ondes de 
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compression et de flexion dans des matériaux 
élastiques de dimension finie. 
 
D'un point de vue traitement du signal, la propagation 
d'une onde d'un point à un autre d'un matériau peut être 
représentée sous forme d'un filtre linéaire. Ce filtre 
exprime sous forme d'un retard le temps que met l'onde 
pour parcourir un trajet donné et prend également en 
compte les transformations que l'onde est susceptible 
de subir au cours de sa propagation, à savoir la 
dissipation qui tient compte de l'absorption par le 
matériau d'une partie de l'énergie de l'onde, et la 
dispersion qui exprime le fait que toutes les fréquences 
peuvent ne pas se propager à la même célérité. Ces 
deux quantités sont généralement dépendantes de la 
fréquence, d'où l'utilisation de filtres linéaires. Dans un 
milieu de propagation borné, l'onde subit des réflexions 
aux extrémités. Le modèle prend donc en compte ces 
va et viens successifs en réinjectant à son entrée une 
partie du signal de sortie. Aussi bien dans le cas du 
modèle que dans le cas physique, on comprend bien 
que le système total donne lieu à la création d'un 
système d'ondes stationnaires engendrant dans le 
domaine temporel un phénomène périodique ou pseudo 
- périodique que l'on peut représenter sous forme de 
modes, dont les caractéristiques sont directement 
reliées au milieu de propagation. En particulier, on peut 
montrer que la fréquence fondamentale de vibration est 
liée à la célérité de propagation et à la longueur du 
milieu, que l'amortissement des modes est lié à la 
dissipation, et que leur non harmonicité est liée à la 
dispersion. (Smith, 1992). 
 
Retard Filtre
linéaire
+
Entrée Sortie
 
Figure 15 : Modèle propagatif élémentaire. 
 
La Figure 15 représente un modèle propagatif 
élémentaire. L'élément nommé "Retard" représente la 
durée de propagation d'une extrémité à l'autre du 
milieu. L'élément nommé "Filtre linéaire" est le filtre 
linéaire modélisant les transformations subies par 
l'onde au cours de sa propagation. (Karjalainen, 
Välimäki et Tolonen, 1998). 
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Figure 16 : Filtres décrivant la propagation d'une 
vibration (Guillemain, Kronland-Martinet et Ystad, 
1997). Module du filtre linéaire caractérisant la 
dissipation de l’onde fonction de la fréquence, données 
expérimentales (a) et analytiques (b). Retard de groupe 
du filtre linéaire caractérisant la dispersion de l’onde 
en fonction de la fréquence, données expérimentales 
(c) et analytiques (d). Réponse impulsionnelle du filtre 
linéaire fonction du temps, données expérimentales (e) 
et analytiques (f). 
 
La Figure 16 représente les filtres décrivant la 
propagation d'une vibration transverse d'une extrémité 
à l'autre d'une corde de guitare obtenus par analyse d'un 
son réel (à gauche) et par calcul à partir des équations 
de la mécanique (à droite). De haut en bas : densité 
spectrale (reliée à la dissipation), retard de groupe 
(relié à la dispersion) et réponse impulsionnelle. 
 
2.3 Application à la vibration transversale des 
poutres 
Dans le cas des structures à une seule dimension, ces 
filtres peuvent être directement déduits des équations 
de la mécanique mais plus important, ils peuvent être 
estimés à partir de l'analyse de signaux réels. 
 
+
Entrée Sortie
F
F
 
Figure 17 : Modèle propagatif modélisant la vibration 
d’une poutre. 
 
Afin de se placer dans le cadre des hypothèses de 
l’élasticité linéaire pure, nous supposerons que le 
(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) 
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matériau n’est ni dissipatif, ni dispersif. Nous 
choisirons le modèle propagatif représenté à la Figure 
17. La fonction de transfert du modèle s’écrit : 
Eq. 8 ( ) ( )
( )
( )
( )Di
Di
F
F
T
w
w
w
w
w
2exp1
exp
1 2 --
-
=
-
=  
Où D représente ici la durée de propagation d’une 
extrémité à l’autre du milieu. La fonction de transfert 
(Eq. 8) ainsi définie engendre des résonances de 
pulsation wn comme le montre la Figure 18. 
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Figure 18 : Spectre fréquentiel du modèle propagatif. 
 
L’équation du mouvement proposée par Bernoulli 
(1748) s’écrit : 
Eq. 9 0
2
2
4
4
=
¶
¶
+
¶
¶
t
v
S
x
v
IE GzX r  
En cherchant les solutions de (Eq. 9) sous la forme 
d’une onde sinusoïdale progressive de la forme 
v(x,t)=exp(wt-kx), on obtient : 
Eq. 10 w
r
4
GzX IE
S
k =  
Le filtre F(w) de l’équation (Eq. 8) peut se mettre sous 
la forme : 
Eq. 11 ( ) )exp( ikLF -=w  
Le module de la fonction de transfert (Eq. 8) s’écrit 
alors : 
Eq. 12 ( ) ( )kLT sin2
1
=w  
L’expression des pulsations propres du système se 
déduit de l’équation (Eq. 12) : 
Eq. 13 ( )
42
)12(
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w
p
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Avec Xn=[(2n+1)p/2]
4. On retrouve ainsi très 
simplement l’expression des fréquences de vibration 
d’après l’équation de Bernoulli (1748). 
 
L’utilisation de l’équation du mouvement proposée par 
Timoshenko (1921) est également simple à mettre en 
œuvre. On obtient les résultats suivant : 
Eq. 14 ÷÷ø
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Cette nouvelle expression de k implique que les 
pulsations propres du système wn soient solution de 
l’équation : 
Eq. 15 ( )
L
nk n 2
)12(
pw +=  
Afin de confronter les équations (Eq. 14) et (Eq. 15) 
avec l’expérience, des essais dynamiques ont été 
réalisés sur 23 petites éprouvettes de bois sans défaut. 
L’essence choisie est l’ébène verte ( Tabebuia spp.) de 
densité moyenne d12=1,10 g/cm
3. Les éprouvettes ont 
pour dimensions 20x20x400 mm. L’essai dynamique 
réalisé est décrit au paragraphe 1.1, les trois premières 
fréquences de vibration de flexion, le module 
d’élasticité longitudinal, et le module de cisaillement 
sont ainsi mesurés. Ces valeurs ont été utilisées dans 
l’équation (Eq. 14), ce qui a permis de vérifiée 
expérimentalement l’équation (Eq. 15). Le Tableau 1 
montre les écarts obtenus entre le premier et le second 
membre de l’équation (Eq. 15). 
 
Effectif 23 Ecart relatif (%) 
 n=1 n=2 n=3 
Moyenne -1,2 -1,0 -1,4 
Ecart type 0,1 0,4 0,2 
Tableau 1 : Ecart relatif entre la valeur de k(wn) 
calculée d’après des données expérimentales et le 
second membre de l’équation (Eq. 15). 
 
2.4 Les modèles propagatifs pour la représentation 
de poutres unidimensionnelles comportant une 
interface 
Dans de nombreux cas, cette représentation simpliste 
d'un résonateur d'instrument de musique sous la forme 
d'un unique modèle propagatif est insuffisante. Par 
exemple, dans le cas du piano, ce sont environ deux 
cents cordes qui sont couplées entre elles et sont 
susceptibles d'échanger de l'énergie. Ce problème a 
amené les chercheurs du domaine à mettre au point des 
modèles propagatifs couplés dont le rôle est de 
modéliser non seulement les phénomènes propagatifs 
au sein de chaque résonateur mais également la façon 
dont ils interagissent. 
 
Actes du 5ième Congrès des Sciences et Industries du bois, Nantes, France (2000) 
GC BOIS, Session 4 - CND des assemblages collés 9 
(a) Simple
(b) Enture
(c) Entures multiples
 
Figure 19 : Exemple de 
configurations de joints 
utilisées en assemblage 
structural. 
Le couplage est 
représenté la encore 
sous forme de filtres 
linéaires qui prennent 
en compte la réflexion 
de l'onde aux 
interfaces entre les 
différents milieux de 
propagation et sa 
transmission d'un 
milieu à un autre. 
(Aramaki, 1999). 
 
D'un point de vue phénoménologique, cette description 
des mécanismes de couplage reste applicable au cas de 
pièces de bois massives aboutées. Parmi les 
configurations de joints couramment utilisées en 
structure, nous nous intéresserons ici aux 
configurations (a), (b) et (c) de la Figure 19. 
 
Le joint de colle peut être assimilé à un ensemble 
interface - milieu de propagation. Interface qui 
provoque d'une part l'entretien d'ondes stationnaires 
dans un milieu grâce à ses capacités réfléchissantes et 
d'autre part le transfert d'une partie de l'énergie de 
l'onde vers un deuxième milieu grâce à ses capacités de 
transmission. Dans le cas des modèles propagatifs 
couplés, le joint de colle ou l’interface est représenté 
par un ensemble de filtres linéaires. 
 
Un premier filtre linéaire modélise la réflexion et prend 
en considération l'impédance non infinie au niveau de 
l’interface. Un filtre modélise ensuite la propagation de 
l'onde au sein de l’interface, et enfin un filtre 
matérialise le passage entre l’interface et le deuxième 
milieu de propagation sous la forme d'une impédance 
non infinie (Figure 20). 
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Figure 20 : Modèle propagatif entre deux milieux 
séparés par une interface. 
La Figure 20 représente un modèle propagatif prenant 
en compte une interface et un couplage entre deux 
milieux. Les filtres F1 et F2 décrivent la propagation 
respectivement dans chaque milieu (1) et (2). Ici, ils 
intègrent à la fois le temps de propagation et les 
phénomènes de dissipation et dispersion. Les filtres R 
modélisent la réflexion des ondes aux interfaces. Les 
filtres T modélisent la transmission des ondes d'un 
milieu à l'autre. 
 
2.5 Mise en œuvre pratique des modèles 
propagatifs couplés 
La grande simplicité de ces modèles les rend à la fois 
faciles à implémenter numériquement et efficaces d'un 
point de vue calculatoire, aussi bien dans le domaine 
fréquentiel que dans le domaine temporel. Ceci les rend 
a priori bien appropriés à la simulation du 
comportement vibratoire de milieux unidimensionnels 
présentant une interface de colle. 
 
Afin de vérifier cette hypothèse, nous nous sommes 
intéressés aux vibrations libres de 6 petites éprouvettes 
de bois sans défaut. L’essence choisie est l’ébène verte 
(Tabebuia spp.) de densité moyenne d12=1,10 g/cm
3. 
Les éprouvettes ont pour dimensions 20x20x395 mm. 
Deux éprouvettes sont façonnées puis collées selon 
chacune des trois configurations décrites à la Figure 19. 
Pour chaque type d’aboutage, une éprouvette est bien 
encollée, l’autre ne comportant que très peu de colle au 
niveau de l’interface. L’essai dynamique réalisé est 
décrit au paragraphe 1.1, les cinq premières fréquences 
de vibration de flexion sont ainsi mesurées. 
 
Les signaux sonores permettent d’extraire la valeur du 
coefficient de réflexion de l’interface de collage pour 
chaque éprouvette (Figure 21). 
 
Type Type Coefficient 
d’aboutage de collage de réflexion R 
Simple Bon 1,27 
 Partiel * 
Enture Bon 1,06 
 Partiel 1,14 
Enture multiple Bon 1,07 
 partiel 1,19 
Figure 21 : Coefficient de réflexion des interfaces de 
collage pour trois types d’aboutage. 
Les paramètres du modèle, notamment dispersion et 
dissipation, ont été adaptés afin de reproduire au mieux 
les positions et largeurs des raies spectrales des signaux 
expérimentaux. La réponse sonore de l’éprouvette à 
aboutage simple n’a pas pu être exploitée du fait d’un 
mauvais enregistrement (Figure 21). Concernant les 
deux autres types d’aboutage, on remarque que le 
coefficient de réflexion d’un aboutage à collage partiel 
est supérieur à celui d’un aboutage bien encollé. Plus le 
collage sera parfait et moins l’interface sera réflexive. 
Cette exemple d’application illustre le fait qu’il est 
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possible de caractériser simplement l’interface de 
collage dans des bois aboutés en utilisant l’analyse des 
vibrations dans le domaine acoustique. 
 
Conclusions et perspectives 
Cette étude met en évidence la faisabilité de 
l’utilisation de l’analyse des vibrations dans le domaine 
acoustique appliqué au contrôle non destructif des 
produits collés à base de bois. Il convient de souligner, 
qu’au regard du problème initial, la méthode s’applique 
non seulement à la qualification des performances 
mécaniques mais aussi à la qualification qualitative des 
produits. 
 
Les résultats expérimentaux sur les panneaux à base de 
bois montrent qu’il est possible d’obtenir une 
excellente prédiction de certains paramètres 
importants, comme par exemple la cohésion interne, 
pour le contrôle et le classement de ce type de produit. 
 
Les potentialités de l'approche par modèles de synthèse 
des sons musicaux en vue de la caractérisation de 
l’interface de collage de pièces de bois massives 
aboutées ont été abordées. La validation de l'utilisation 
de ce type de modèles dans un contexte de contrôle non 
destructif nécessite maintenant de définir des processus 
d'analyse de signaux réels permettant d'estimer 
précisément les paramètres du modèle et donc de 
caractériser et de classer les interfaces de collage. 
 
Il reste à mettre en place une étude plus vaste, 
appliquée au domaine industriel qui puissent réunir 
dans un seul et même outil les différents composants de 
la méthode proposée. Il va de soi que l’outil ne peut 
être universel mais pourra être dédié à des applications 
spécifiques pour lesquels le système s’adapte le mieux 
et est le plus efficace. 
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Annexe E
Synthe`se de vibrations de structures
bidimensionnelles a` l’aide d’un mode`le
guide d’onde adapte´ par me´thode
d’optimisation
M. Aramaki, O. Gipouloux
Paru dans les actes du Congre`s du re´seau europe´en MOSART, Barcelone, Espagne (novembre 2001).
Re´fe´rence : [7]
Sous le titre :
Synthesis of bi-dimensional structure vibrations using digital waveguides adapted by optimiza-
tion technics
Re´sume´
Cet article pre´sente une me´thode de calage de mode`les de synthe`se pre´sente´s dans le chapitre 3 a`
l’aide de techniques d’optimisation. Ces mode`les reproduisent les vibrations de structures simples, du type
membranes et plaques minces. L’ide´e consiste a` de´finir s’il est possible de simuler le son produit par une
structure plus complexe avec un mode`le de synthe`se de structure plus simple (membrane ou plaque mince)
dont les parame`tres seraient judicieusement choisies. On pourrait alors de´terminer une structure simple
e´quivalente d’un point de vue perceptif qui serait plus facile a` imple´menter. En particulier, les parame`tres
des mode`les de synthe`se seront estime´s par l’analyse de signaux obtenus expe´rimentalement et par une
technique d’optimisation.
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Re´fe´rences sonores
sur le CD d’accompagnement
Piste 1 : Son d’impact sur une plaque mince rectangulaire en bois (signal d’acce´le´rome`tre).
Piste 2 : Son d’impact sur une plaque mince rectangulaire en contre-plaque´ (signal d’acce´le´rome`tre).
Piste 3 : Son d’impact sur une plaque mince rectangulaire en verre (signal d’acce´le´rome`tre).
Piste 4 : Son d’impact sur une plaque mince rectangulaire en fer (signal d’acce´le´rome`tre).
Piste 5 : Synthe`se de vibrations de poutre a` l’aide du mode`le de´crit dans le paragraphe 2.2.
Piste 6 : Se´quence ale´atoire de sons d’impact (obtenus de manie`re expe´rimentale) sur des poutres compor-
tant un de´faut localise´ a` diffe´rents endroits. Le protocole expe´rimental est de´crit dans le paragraphe
2.4.
Piste 7 : Se´quence ale´atoire de sons de synthe`se correspondant a` la piste 6. L’obtention de ces sons de
synthe`se est de´crit dans le paragraphe 2.4.
Piste 8 : Son de synthe`se de vibrations de membrane rectangulaire obtenu avec le mode`le guide d’onde
constitue´ d’une somme de guides d’ondes e´le´mentaires de´crit dans le paragraphe 3.2.2. Ce signal est
obtenu par addition successive des contributions de chaque guide d’onde e´le´mentaire.
Piste 9 : 3 sons de synthe`se de vibrations de membrane rectangulaire obtenu avec le mode`le de synthe`se
constitue´ d’une somme de guides d’onde e´le´mentaires de´crit dans le paragraphe 3.2.2.
Piste 10 : 3 sons de synthe`se de vibrations de membrane rectangulaire obtenu avec le mode`le de synthe`se
constitue´ d’un seul guide d’onde (mode`le guide d’onde ge´ne´ralise´) de´crit dans le paragraphe 3.2.3
pour le meˆme ensemble de parame`tres utilise´ pour les sons de la piste 9.
Piste 11 : Son original expe´rimental de membrane rectangulaire (joue´ 3 fois).
Piste 12 : Son de resynthe`se du signal original pre´ce´dent de la piste 11 (joue´ 3 fois). Les parame`tres de
resynthe`se sont obtenus a` partir des me´thodes d’analyse du signal original de´crit en 3.3.
Piste 13 : Re´ponse impulsionnelle expe´rimentale de la table d’harmonie d’un piano (signal d’acce´le´ro-
me`tre positionne´ sur le chevalet).
Piste 14 : Son de resynthe`se de la re´ponse impulsionnelle de la table d’harmonie (piste 13) obtenu avec le
mode`le dynamique de´crit dans le chapitre 4. Les parame`tres de synthe`se sont obtenus a` partir des
me´thodes d’analyse du signal expe´rimental.
Piste 15 : Exemple illustrant les applications possibles dans la re´alite´ virtuelle : simulation de sons produit
par des billes me´talliques qui tombent. Ces sons sont obtenus avec le mode`le de membrane (chapitre
3).
Piste 16 : Exemple illustrant les applications possibles dans la re´alite´ virtuelle : simulation de sons produit
par des billes me´talliques qui tombent. Ces sons sont obtenus avec le mode`le de membrane (chapitre
3).
Piste 17 : Exemple illustrant les applications possibles dans la re´alite´ virtuelle : simulation de sons produit
par des billes me´talliques qui tombent. Ces sons sont obtenus avec le mode`le de membrane (chapitre
3).
Piste 18 : Cre´ation de nouvelles sonorite´s obtenues avec le mode`le dynamique (chapitre 4). Simulation de
sons d’impact sur une structure complexe a` caracte`re me´tallique. Cet exemple sonore montre le fait
de simuler un impact plus ou moins fort sur la structure.
Piste 19 : Cre´ation de nouvelles sonorite´s obtenues avec le mode`le dynamique (chapitre 4). Cet exemple
sonore montre une application possible dans une boıˆte a` rythme.
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Piste 20 : Cre´ation de nouvelles sonorite´s obtenues avec le mode`le dynamique (chapitre 4). Simulation de
sons d’impact sur une structure complexe a` caracte`re boise´.
Piste 21 : Cre´ation de nouvelles sonorite´s obtenues avec le mode`le dynamique (chapitre 4). Simulation de
sons d’impact sur une structure complexe a` caracte`re me´tallique.
Piste 22 : Effet de morphing (e´volution continue d’un son a` un autre) permettant de passer continuˆment
d’un son a` caracte`re me´tallique a` un son a` cracte`re boise´.
Piste 23 : Son original de vibration de corde de piano.
Piste 24 : Son de resynthe`se correspondant a` la piste 23 obtenu avec le mode`le couple´ de´crit dans le para-
graphe 5.5.1.
Piste 25 : Signal d’acce´le´rome`tre place´ sur le chevalet lorsqu’une me´lodie est joue´e au piano (chapitre 5).
Piste 26 : Signal de pression acoustique de l’oreille gauche de la teˆte artificielle lorsque la meˆme me´lodie
(piste 25) est joue´e.
Piste 27 : Restitution en ste´re´o d’un son de synthe`se de piano (chapitre 5).
